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La presente tesis realiza el diseño mecánico de una máquina descapsuladora y seleccionadora de 
maní, para dar solución al problema que se vive en el caserío de Collique, al no contar con un sistema 
eficaz para procesar este producto, de implementarse dicho diseño se reducirán los tiempos de 
procesado de granos de maní, generando mayores ingresos en la población, al vender una mejor 
calidad de producto. 
 
Se empleó una metodología analítica y deductiva, para entender la problemática y dar solución a 
esta, empleando los conocimientos obtenidos en la carrera y las opiniones de expertos obtenidas 
mediante entrevistas, se logró establecer los parámetros de diseño; mediante el uso de encuestas y 
guías de observación se determinó la capacidad nominal del equipo en 400 𝑘𝑔/ℎ, para satisfacer las 
necesidades de la zona de Collique. Se elaboró conjuntamente a la máquina diseñada, su manual de 
usuario y plan de mantenimiento y conjunto de planos. 
 
De esta manera se pudo concluir con el objetivo de caracterizar y diseñar una máquina 
descapsuladora y seleccionadora de maní, y validar los resultados mediante el uso de la herramienta 
Simulation del software Solid Works, de querer emplearse el equipo para procesar mayor cantidad u 
otro producto se recomiendo recalcula el sistema de trituración y selección de chapa perforada acorde 
con las nuevas necesidades 
 






This thesis makes the mechanical design of a decapper and sorting peanut machine, to solve the 
problem that exists in the village of Collique, not have an effective system to process this product, if 
implemented such a design will reduce the times processing peanut kernels, generating higher 
incomes in the population, by selling a better product quality. 
 
an analytical and deductive methodology was used to understand the problem and solve this using 
knowledge gained in the race and expert opinions obtained through interviews, it was established 
design parameters; using surveys and observation guides the rated capacity of equipment 400 kg / h 
was determined to meet the needs of the area Collique. your user manual and maintenance plan and 
set of plans was developed jointly designed to machine. 
 
Thus it was concluded in order to characterize and design a decapper and sorting peanut machine, 
and validate the results by using the Simulation Tool Solid Works software, want the equipment used 
to process larger amount or other product recommend recalculates the crushing system and selection 
of perforated plate according to the new needs 
 






El presente trabajo titulado “Diseño de una máquina descapsuladora y seleccionadora de 
maní” se realizó con la finalidad de diseñar una máquina capaz de quitar la cascara dura del 
maní cosechado y seleccionarlo según tamaño de grano, se diseñó en base a la necesidad del 
caserío de Collique, y consta de 6 capítulos  
En el capítulo 1 se hace un recuento de la realidad problemática a diferentes niveles 
demográficos y se presenta la delimitación del trabajo de diseño, la justificación que se tuvo 
para la realización del presente trabajo y los objetivos que se espera lograr con la 
culminación del mismo. 
En el capítulo 2 se presenta lo correspondiente al marco teórico, en los que inicialmente se 
presenta las realidades en diferentes lugares, que mostraron una problemática similar a la 
abordada, se prosigue con la definición de las bases teóricas como son el diseño mecánico y 
las propiedades físicas de los granos de maní, todas estas empleadas para poder desarrollar 
el trabajo de tesis y se culmina con la definición de términos empleados a lo largo del trabajo. 
En el capítulo 3 se detalla la metodología empleada en el desarrollo de esta tesis, así mismo 
los métodos y materiales necesarios para obtener la información de partida en el estudio y 
diseño de la máquina, como lo son entrevistas realizadas a expertos en temas de diseño 
mecánico y encuestas a los pobladores de la zona, como beneficiarios del proyecto. 
En el capítulo 4 se definió los procesos que realizara la máquina descapsuladora y 
seleccionadora, se realizaron los cálculos de componentes por separado y la selección de 
equipos ya especificados como rodamientos, ferretería y equipos de ventilación, se realizó 
un estudio computacional empleando el software Solid Works en los ensamblajes que se 
consideran de mayor criticidad. 
En el capítulo 5 se muestra la propuesta creada a partir de los cálculos realizados, 
características de equipo, manual de usuario y las labores de mantenimiento a tomarse en 
cuenta, se realiza la evaluación económica del equipo mostrado los indicadores VAN y TIR. 
En el capítulo 6 se presentan las conclusiones a cada objetivo presentado en el presente 
trabajo, también se realizan recomendaciones a tener en cuenta en futuros diseños o 




1.1. Situación problemática 
 Nivel internacional 
Ecuador (Erazo Chamorro, 2014) 
En Ecuador gran parte de la población se ha dedicado a la elaboración y venta de 
manera artesanal de productos comestibles. El maní confitado o de sabor es un 
producto alimenticio altamente demandado entre los consumidores. 
 
Para la elaboración del maní de sabor es necesario seguir un proceso de 
descortezado del maní, este proceso se realiza actualmente en forma manual. Una 
de las tareas que más tiempo toma realizar es descortezar el maní. En la 
actualidad no existen máquinas descapsuladoras y seleccionadora de maní 
orientadas que garanticen que el fruto no sea maltratado. 
 
Debido al aumento de clientes de la industria artesanal de cifras actual de maní 
descortezado no es el suficiente para satisfacer el aumento de la demanda. Sera 
necesario obtener por lo menos tres veces más la producción actual para poder 
satisfacer la demanda del producto final. 
 
Tabla 1.  
Producción mundial de maní años 2007-2011 
  2007 2008 2009 2010 2011 
Argentina 190 183 79 60 45 
Bolivia 5 12 11 13 12 
Brasil 388 517 1000 981 1554 
Colombia 153 93 130 109 190 
Ecuador 24 48 23 32 23 
Perú 52 52 126 451 272 






Nicaragua (Pedelini, 2014) 
La planta de maní es una de las más susceptibles y la más amenazada por 
infestaciones por el hongo Aspergillus flavus que produce aflatoxina. Aflatoxina 
dentro de los alimentos puede dañar la salud del hombre y de animales. El veneno 
aflatoxina es producido por hongos existentes en suelos tropicales y 
subtropicales. 
 
Los países importadores especifican los valores máximos tolerados dentro de 
alimentos y forrajes, para minimizar el riesgo para el consumidor. Para el 
consumidor de países productores es más difícil de calcular los riesgos del 
veneno debido a que la mayor parte de la producción es consumida y 
comercializada localmente. 
 
En los productores comentaron que la escasez de ese año (2007) se debía a que 
no contaban con riego en las zonas productoras, que la gente prefería hacer 
cultivar nuevos y diferentes frutos debido a su costo de producción más bajo y su 
rentabilidad más alta. Por otra parte, agricultores y comerciantes de maní 
señalaron que en su provincia es muy poco lo que se siembra en verano por falta 
de agua. 
 
 Nivel nacional 
Piura (Casas C., 2014) 
Existen dos situaciones: los productores recolectan el maní y lo venden con 
cáscara. El gran volumen y escaso su peso genera una muy baja rentabilidad para 
los productores, que están obligados a vender su mercadería a grandes 
procesadoras de maní. Nuevo grupo de productores, con el fin de agregar valor 
al producto que cosechan, descascaran el maní. En la actualidad este proceso de 




El maní es un producto que se produce mucho en nuestra provincia de Chincha, 
es una leguminosa de precio relativamente bajo y que abunda en nuestra región, 
pero son muy pocas las personas que lo consumen habitualmente en cualquiera 
de sus presentaciones ya sea tostado, sancochado, crudo, otros. 
 
Por otra parte, en general el Perú comenzaba a exportar este maní descortezado 
por la situación que, si demanda, pero el problema que tenían los agricultores de 
la zona, que no le beneficiarían por el proceso y el tiempo, que se hacía en 
descortezar el fruto. 
 
 Nivel local 
Hoy en día se busca que las nuevas soluciones al problema, de nuevas formas de 
una tecnología, para el uso personal conlleve a reducir con el tiempo el 
descortezado del fruto a medida de su volumen ya que cada persona llega a 
descortezar de una capacidad aproximadamente 10 a 15 𝐾𝑔/ℎ en forma manual, 
si contribuyen este mecanismo tecnológico en nuestro país, se obtendrá 
beneficios con el tiempo de descortezado que es un problema que se busca un 
punto de vista una solución eficaz. 
 
En países sub desarrollados como el nuestro se está comenzando a priorizar el 
uso de estas máquinas para solucionar estos problemas que aquejan a las 
poblaciones más alejadas que no cuentan con una calidad de vida adecuada por 
lo mismo que es un proceso donde se demanda mucho tiempo. 
 
Para el proceso manualmente, en la actualidad se hace como primer paso dejar el 
fruto bajo sombra en aire libre y luego de 3 días aproximado se comienza a sacar 
cada fruto de la planta y luego se extrae los granos del fruto sin descortezar para 
que después finalmente mediante el proceso con golpes hacer que el descortezado 






Figura 1. Ubicación de zona de estudio 
Fuente: Google Earth 
  
 
1.2. Formulación del problema 
a) Objeto: El uso de la máquina descapsuladora y seleccionadora de maní 
sea más eficiente. 
b) Campo de acción: Locales y talleres de máquinas descapsuladoras de la 
región. 
 
¿Cómo diseñar una máquina descapsuladora y seleccionadora de maní? 
 
1.3. Delimitación de la investigación 
En nuestro proyecto se realizó el diseño de la máquina descapsuladora mediante 




1.4. Justificación e importancia de la investigación 
El diseño de una máquina descapsuladora y seleccionadora de maní pueda 
disminuir el tiempo empleado en el descortezado del fruto, ya que el proceso de 
descortezar el maní manualmente, el cual demanda mucho tiempo lo realizara un 
mecanismo reduciendo enormemente las tareas repetitivas y por ende los 
esfuerzos físicos que puedan darse al trabajar con herramienta rudimentarias y la 
vez facilite el trabajo a los pobladores. 
 
 Técnica 
Como limitante visible es el contraste de perímetros del fruto por lo cual se 
estudiará una sola clase de maní y se estandarizará su medida diametral para que 
el diseño pueda mecanizar el mayor número de frutos existentes en el mercado. 
Por otra parte, la máquina no va ser diseñada para una producción, podría llegar 
a algunas, micro o pequeñas empresas. 
 
 Social 
Brindar ayuda a través del diseño de una máquina descapsuladora para poder 
disminuir el tiempo de descortezado y así generar ingresos que a garantizan el 
bienestar de los agricultores de la zona rural. 
 
 Económica 
Permite contribuir al desarrollo económico en los pobladores ya que utilizaremos 
sus sembríos que en este caso es el diseño de la máquina descapsuladora y 








El cultivo de maní con tutores vivos, asociado con leguminosas y otras especies 
de cobertura, contribuyen a la revitalización de los suelos degradados, incrementa 
la materia orgánica, contribuye a la reducción en el efecto de compactación. 
 
1.5. Limitaciones de la investigación 
La fidelidad y veracidad de los datos, por tratarse de un trabajo no experimental, 
limito los datos obtenidos de mediciones en campo, y el contraste que se necesita 
con los datos calculados. 
 
1.6. Objetivos de la investigación 
 Objetivo general 
Diseñar una máquina descapsuladora y seleccionadora de maní con el propósito 
de mejorar el aprovechamiento del fruto, en la zona de Collique – región 
Lambayeque. 
 
 Objetivos específicos 
1. Caracterizar el proceso de descapsulado del fruto. 
 
2. Determinar la fuerza de decapsulado de la selección del maní. 
 
3. Realizar los cálculos mecánicos para la máquina. 
 
4. Realizar análisis por elementos finitos de los elementos más críticos. 
 
5. Elaborar planos. 
 
6. Elaborar plan de mantenimiento. 
 




1.7. Antecedentes de estudio  
 Nivel internacional  
Argentina (Rodríguez, 2002) 
En Buenos Aires, en su contexto de uso de los sistemas de pequeños productores 
en los que se está usando presentan una fuerte diversidad de productos para el 
autoconsumo. La dieta de las familias es rica en hidratos de carbono (maíz, 
mandioca y miel de caña) y los porotos, entre ellos el maní, hacen un aporte 
interesante de proteínas vegetales que se integra naturalmente en su cultura 
alimenticia. 
 
El incremento de la siembra de maní es una alternativa más para el mercado local. 
En su desempeño los pequeños productores que han podido probar esta máquina, 
han incrementado la superficie de siembra de maní, ya que aumenta 
substancialmente la productividad del trabajo. Tradicionalmente, el descascarado 
se realiza a mano, tarea ésta que insume mucho tiempo. 
 
Entre las ventajas de la descascaradora o capsuladora se destaca el hecho de que 
es una herramienta muy simple y de fácil manejo, puede regularse según el 
tamaño de la vaina, es liviana, fácil de traslado y no produce efectos ambientales 
adversos, fundamentalmente, aumenta significativamente la productividad de la 
mano de obra. Obteniendo como resultados productivos esperados a partir del 
uso de esta tecnología son el aumento del área de siembra de maní, la posibilidad 
de incrementar el consumo familiar de maní y la posibilidad de disponer de un 








Porcentaje de participación en mercado mundial del maní 
Coparticipe 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
Alemania 8319 1283 2294 1781 1611 130 
Brasil 5682 4337 572 3 2477 52 
Canadá 23516 16029 24990 20851 47406 21933 
Chile 2256 3270 2524 1825 1824 1218 
Emir. Árabes - 1007 1569 1883 1893 719 
España 2001 1464 1981 1201 892 635 
Estados Unidos 8607 20010 12569 11703 16101 2195 
Francia 457 324 351 347 636 546 
Grecia 5330 2831 5165 2588 1327 344 
Italia 4727 5660 6291 5911 6278 4970 
México 15091 1213 3940 3423 737 1658 
Países bajos 82440 46761 121197 65230 56135 41623 
Porcentaje 97.6% 96.0% 94.5% 96.4% 96.8% 98.4% 
Fuente: http://www.minagri.gob.ar/dimeagro/ 
 
Ecuador (Ayala Tejada, 2009) 
A nivel mundial se calcula que se producen 34 millones de toneladas de maní 
descortezado, pero menos del 8% se comercializa en el mercado internacional. 
En el Ecuador, la comercialización del maní se realiza mayormente en la cadena 
productora, mayorista, minorista y consumidor, en sacos de 45 kg de maní en 
grano y son transportados a las mayoristas e intermediarios. 
 
De acuerdo a los principales demandantes, que son los intermediarios locales y 
provinciales, empresas transformadoras en Quitos y Guayaquil, como Manicris 




Generalmente el cultivo de maní en Ecuador se adopta hasta una altura máxima 
de 1250 metros sobre el nivel del mar. Las temperaturas óptimas para el cultivo 
están entre 25 y 30 °C, siendo así su forma laboral, utilizan la máquina 
descascaradora o descapsuladora de maní, para realizar esta actividad se debe 
tener en cuenta que el contenido de humedad de las vainas debe estar entre el 8 
y 10%. 
 
 Nivel nacional 
Casma (La pequeña agroindustria en el Perú, 2007) 
En Casma, se encuentra apoyando el procesado del maní como insumo para el 
aceite de maní, mantequilla de maní, turrones, confites, chocolates. Se ha 
desarrollado tecnología adecuada para procesar el maní descortezado, otorgando 
así la asistencia técnica o mecánica en su producción, comercialización y 
difusión. El 95% del maní producido no se procesa, solo el 5% se procesa 
artesanalmente (descascarado). Existe la necesidad de capacitación técnica para 
promocionar esta actividad en el Perú, sobre el incremento de la siembra de maní 
para una alternativa más para el mercado local. El tipo de suelo arenoso se adecua 
bien a este cultivo. De esta experiencia resulta derivar el tiempo de descacarado 
en la cual se puede contra restar importantes lecciones para la realización de estas 
máquinas pata el descortezado del fruto, y que son sumamente muy interesante y 
a su vez muy prácticos para su utilización. 
 
Tabla 3. 
Periodos de siembra 
Para producción de semilla Mar. Abr. Nov. Dic 
Moha Sep. Oct. Nov Feb. Mar 
Algodón Ago. – Sep. Mar. Abrí. Mayo 
Maní Sep. Oct. Nov Abr. Mayo. Junio 
Arveja grano seco Junio - Julio Nov. Dic 
Arveja grano verde Junio - Julio Oct. – Nov. 
Lenteja Junio - Julio Oct. – Nov. 
Garbanzo Junio - Julio Oct. – Nov. 
Fuente: Agro – Agricultura integrada manual básico 
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 Nivel local 
El pueblo de Collique Alto distrito de Pucalá, se encuentra cerca de 18 a 20 
hectáreas de agricultura, y 10 de las hectáreas se siembra el maní que se cultiva 
en cada temporada de buena cosecha, siendo así que se obtiene por hectárea más 
de 50 y 55 Kg de maní descortezado y de 70 a 80 Kg de maní con cápsula. 
 
Se obtuvo como información la venta del maní con cápsula por kilo a un costo 
de 4 soles y el maní descortezado por kilo el costo aumentaría a 8 soles, donde 
nosotros aprovecharíamos dar el beneficio a los agricultores para la zona rural 
con el diseño de la máquina descapsuladora y seleccionadora de maní, para así 
evitar también el descortezado del maní manualmente y tratar de disminuir el 
tiempo para cada procesado. 
 
1.8. Estado del arte 
Evolución de la máquina descapsuladora (Villaro, 2014) 
"El sector siempre está adoptando las últimas tecnologías, no sólo en la industria 
sino también en la etapa agrícola, ya que para la siembra de maní hacen falta 
máquinas específicas y productores altamente especializados. En los últimos 
cinco años, la industria en su conjunto invirtió más de $ 70 millones. Las plantas 
de maní están tecnificadas con lo último en tecnología en máquinas selectoras, 
de secado de maní y depósitos en frío", detalla Macario, desde su empresa 
cordobesa, que tiene más de 80 años, unos 150 empleados y una facturación que 
ronda los $ 250 millones (en sus dos divisiones, un molino harinero destinado al 
mercado doméstico y maní confitería). Entre las manufacturas que elabora la 
industria se cuenta: maníes preparados y/o saborizados (snacks), pasta de maní, 





El proceso incluye acondicionamiento, secado, horneado, descortezado y un 
complejo paso de selección electrónica. "Estamos viendo una situación un poco 
más complicada por la caída de precios en mercados internacionales. No 
obstante, estamos bien posicionados en Europa y de a poco hemos ido a nuevos 
como Rusia y Argelia. Además, desde la Cámara estamos haciendo una fuerte 
promoción en Oriente", dice Macario. La especialización para cumplir con las 
exigencias sanitarias y organizacionales, afirman en la Cámara, permitirá a la 
Argentina sostener su situación de privilegio. 
 
 
Figura 2. Grano de maní con cascara 
Fuente: www.almacenlupines.com.ar/mani/ 
 
1.9. Bases teórico científicas 
 Maní  
El maní es una planta de la familia de los guisantes, cuyos frutos, de tipo 
legumbre contienen semillas apreciadas en la gastronomía. Se considera 









 Maní como alimento 
El maní es un alimento muy versátil, se puede consumir crudo, asado al horno o 
frito y es uno de los ingredientes más usados en muchas recetas dulces. “Contiene 
altos valores de grasas buenas y antioxidantes ya que posee vitamina E. El 
consumo regular de maní ayuda a prevenir enfermedades cardíacas y reduce el 
colesterol”. 
 
En Perú es un alimento muy consumido que tiene gran presencia en ciertas 
provincias selváticas, donde su uso es básico en la elaboración de platos típicos 
como el viche de mariscos, el corviche y otros platos a base de plátano verde. 
Se comercializa a escala industrial como aperitivo en distintas presentaciones: 
salado, con miel, picante, etc. 
 
 Cascara de maní 
El maní tiene dos capas de cáscara: una cáscara es gruesa de color café y la 




1.9.3.1. Cascara de maní gruesa 
Es de geometría cóncava, su espesor varía de 0,5 a 1mm y una relación 
peso/volumen de 45-50 g/L. La composición química tiene amplia dispersión 
(según la variedad analizada), por lo que se puede generalizar 
aproximaciones: humedad menor al 10%, fibra cruda 60%, celulosa 50%, 
lignina 25%, glucano 20%. 
 
 




La cáscara de maní es un desecho que se reutiliza como combustible para 
calderas, aunque su uso es algo dificultoso porque desprende mucho humo y 
ceniza. Se la utiliza parcialmente para mezclar con alimento para ganado, 
sobre todo porcino. Aunque no tiene valor proteico y es indigesto, sirve para 
administrar el balance de materiales de otro tipo de alimentos con el que se lo 
mezcla. 
 
1.9.3.2. Cascara delgada 
Es la cáscara de color rojizo que se ve después de pelar la cáscara dura del 
maní. Esta cáscara es también llamada tegumento (envuelve a la semilla) del 













Según estudios recientes se conoce que: “Esta cascarita delgada está llena de 
antioxidantes de compuestos fenólicos. Se ha encontrado que los tegumentos 






 Tipos de máquinas descapsuladoras 
1.9.4.1. Máquina descapsuladora de maní con tambor 
Esta descapsuladora es de tipo mecánico. Está compuesta por un tambor 
giratorio en donde el maní previamente tostado y enfriado es colocado para 
ser descascarado. El grano de maní se separa de la cáscara mediante la 
fricción que se produce al revolver el maní dentro del tambor. Existen algunas 
variaciones de este tipo de máquina descapsuladora siendo sus las principales 
diferencias en lo que respecta a la velocidad de giro del tambor, el tipo de 
separación de residuos de cáscara y principalmente a la posición del tambor. 
 
 
Figura 7. Máquina descapsuladora de maní 
Fuente: http://www.doovi.com/descascaradora-de-semillas 
 
a) Descapsuladora de maní con tambor horizontal 
Podemos observar la descapsuladora de maní tostado FISCHER Agro 
(PERÚ) que posee un tambor horizontal y un ventilador para separar los 
residuos de cáscara. Esta peladora sirve para pelar maní crudo 





Figura 8. Descapsuladora de maní con tambor horizontal 
Fuente: http://www.inmegar.com/mani.html 
 
b) Descapsuladora de maní con tambor vertical 
La siguiente es una descapsuladora tipo industrial con tambor vertical 
diseñada por INMEGAR (ECUADOR). Ha sido diseñado para el pelado 
de los granos de maní previamente seleccionados, tostados y enfriados; 
mediante proceso de fricción y ventilación se separa la piel, en esta 









Modelos de descapsuladora de maní INMEGAR 
MODELO POT. HP KG/HORA 
PM-200 0,75 200 
PM-400 1 400 
Fuente: http://www.inmegar.com/mani.html 
 
1.9.4.2. Máquina descapsuladora de maní tratado químicamente 
Puede ser por lo general una máquina descapsuladora de tambor, vertical u 
horizontal que pela maní crudo. Esta máquina trabaja a mayor velocidad ya 
que el maní crudo es menos susceptible a romperse que el tostado. Su 
funcionamiento es mecánico similar a las explicadas anteriormente con la 
diferencia que el proceso de pelado es más sencillo debido que se facilita la 
remoción de la cáscara porque el maní es tratado químicamente para aflojar 
la cáscara antes de ser introducido en la máquina descapsuladora. 
 
1.9.4.3. Máquina descapsuladora de maní con rodillos 
Esta máquina es de tipo vertical, consta de una caja de almacenamiento, banda 
transportadora, sistema de vibración y cámara de descortezado. Cuenta con 
estructura compacta, un funcionamiento estable y es en bajo ruido. Después 
de su puesta en marcha el maní automáticamente entra en la cámara de pelado 
con la ayuda de la vibración e inclinación de la banda. 
 
La cámara de pelado está compuesta por dos rodillos de fricción, en donde 
gracias a los rodillos se deshará de la piel del maní para producir semillas de 
maní sin cáscara roja. El maní al igual que en la máquina de tambor debe ser 





a) Peladora tipo seco 
Esta máquina utiliza un aspirador de impurezas en el extremo para 
remover los residuos de la cáscara del maní después de pasar por los 
rodillos en la cámara peladora. 
 
 
Figura 10. Peladora de maní de tipo seco 
Fuente: www.chinesepeanut.com 
 
b) Peladora tipo húmedo 
A diferencia de la anterior, esta máquina utiliza un sistema de 
humedecimiento y flujo de agua constante en el proceso para retirarlos 








 Funcionamiento de una máquina horizontal 
La máquina horizontal constará de un tambor giratorio ubicado horizontalmente. 
Durante el giro del tambor los granos del maní se frotarán entre sí haciendo que 
la cáscara se desprenda. El cilindro cerrado, donde el maní girará, tendrá una 
pared doble dejando un espacio entre ellas. La pared interna será la que rotará 
durante el proceso y tendrá agujeros que le permitan a la pelusa de la cáscara caer 
hasta la parte inferior de la pared externa. Gracias a la aspiración de aire, ubicada 
en la parte de abajo del tambor, la pelusa saldrá del cilindro. 
 
 Aproximación de bloques 
1.9.6.1. Sistema mecánico 




Figura 12. Diagrama de bloques del sistema mecánico de la descapsuladora 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
1.9.6.2. Sistema eléctrico 
Funcionamiento de los componentes eléctricos que tendrá la máquina 




Figura 13. Diagrama de bloques del sistema eléctrico de la descapsuladora 
Fuente: Elaboración propia  
 
 Diseño de la máquina descapsuladora de maní 
La máquina a construir debe cumplir los siguientes requisitos: 
 
 Mantener una velocidad adecuada de giro del tambor para evitar el maltrato 
excesivo del maní procurando que la mayoría de los granos no se maltraten 




 Tener un sistema de control ON/OFF fácil de usar por el operador. 
 
 Separar la mayor cantidad de cáscara mediante la fricción y succión de pelusa 
de maní. 
 
Las partes que conforman la máquina son: 
 
1. Sistema de pelado 
2. Sistema de aspiración 
3. Sistema motriz 
4. Estructura 
5. Sistema ON/OFFF 
 
 
Figura 14. Sistemas de la máquina descapsuladora 
Fuente: Elaboración propia 
 
 




















1.9.7.1. Sistema de descortezado 
El sistema de pelado está constituido por un cilindro que se encuentra ubicado 
horizontalmente y es donde el maní es movido para que mediante la fricción 
entre los maníes y la pared del tambor la cáscara se separe del grano. 
 
a) Cilindro 
Las funciones del cilindro pelador serán: 
 
- Contener el maní 
- Pelar el maní mediante la frotación con la pared del tambor 
 
Teniendo en cuenta la densidad del maní mostrada a continuación: 
 
Tabla 5. 
Densidad para diversos frutos 
DENSIDAD APARENTE 
PRODUCTOS AGRÍCOLAS SOLIDOS DENSIDAD (𝐤𝐠/𝐦𝟑 ) 
Alfalfa, granos 750 – 800 
Algodón, granos con su fibra 420 
Algodón, granos no apretados 100 – 120 
Arroz cáscara 500 – 630 
Arroz, gavillas 80 – 120 
Arroz blanqueado 800 – 850 
Arroz de embarque (descascarado) 700 – 750  
Avena 500 – 540  
Cacahuete con cáscara  440 – 450 
Cacahuete o Maní sin cáscara 600 – 620  
Cacahuete con cáscara para consumo directo 270 – 300  
Café (granos frescos) 620 
Café comercial 715 
Café (granos secos) 450 
Cebada 550 – 690  




1.9.7.2. Sistema de aspiración 
Durante el proceso de descortezado, la casara del maní se desprende gracias 
al movimiento del grano en el tambor. El sistema de aspiración trabaja 
paralelamente al proceso de pelado absorbiendo la cáscara desde adentro del 
tambor. El sistema de aspiración está formado por la cámara de aspiración y 
el venterol aspirador. 
La cámara de aspiración permite la succión del aire desde el interior del 
tambor, sacando la pelusa generada por la cáscara desprendida. Esta cáscara 
es sacada al exterior de la máquina a través de unos agujeros pequeños en la 
pared del cilindro. La succión del aire la realiza el venterol eléctrico ubicado 
en la parte inferior del cilindro. 
 
Tabla 6. 
Diámetros de maní de la zona 
# de muestra de 





















Diámetro promedio 7.0 
Fuente: Elaboración propia 
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1.9.7.3. Sistema motriz 
El motor se encarga de hacer girar el eje mediante un método de transmisión 
que proporcionan una velocidad de giro adecuada para que el maní se 
distribuya en todo el cilindro uniformemente y así obtener un pelado 
satisfactorio en la mayoría de granos. 
 
Las funciones del motor serán: 
- Mover el eje del cilindro. 
- Proporcionar el torque necesario para mezclar de manera uniforme el 
maní dentro del cilindro. 
 
1.9.7.3.1. Motor  
Para seleccionar el motor se necesita calcular la inercia en cada parte del 
sistema motriz. La inercia que se calcule será la que el motor deba vencer para 
que se produzca momento en el tambor de la máquina. 
 
1.9.7.3.2. Transmisión 
Las funciones de la transmisión del sistema motriz serán: 
- Transmitir la velocidad del motor hacia eje. 
- Reducir la velocidad entregada por el motor hacia el eje. 
 
1.9.7.3.3. Eje 
Las funciones del eje de transmisión del sistema motriz serán: 
- Soportar el torque que transmite la polea en el cilindro. 





Norma: UNE-EN 13861:2003. Seguridad de las máquinas. Guía para la 
aplicación de las normas sobre ergonomía al diseño de máquinas. 
 
Norma: ISO 12100-2010. Seguridad de la maquinaría: Principios generales del 
diseño - Evaluación y reducción de riesgos. 
  
Código Nacional de Electricidad. Del Ministerio de Energía y Minas. 
 
Norma: UNE-EN ISO 14121-1. Sobre principios para la evaluación del riesgo. 
 
Ley 28477, del 24 de marzo de 2005. Declara a este cultivo como Patrimonio 
Natural de la Nación, encargando al Ministerio de agricultura que, en 
coordinación con los Gobiernos Regionales y Locales y otras instituciones 
públicas y privadas, la responsabilidad de registrar, difundir, conservar y 
promocionar el material genético; de fomentar la producción, industrialización, 
comercialización y consumo interno y externo, dentro del enfoque de 
sostenibilidad y sustentabilidad. 
 
 Gestión de impacto ambiental 
Teniendo en cuenta la ley general ambiental (ley 99 de 1993), la cual establece 
que la calidad ambiental está directamente relacionada con la modificación 
negativa del paisaje y la alteración indeseable de las características físicas, 
químicas y biológicas del aire, el agua o la tierra, que puedan afectar la calidad 
de vida humana, se ha definido que la determinación del impacto ambiental 
generado por la implementación de la máquina de maní se hará en base al análisis 




- Uso del suelo: el terreno destinado para la instalación se encuentra 
ubicado en un área plana a las afueras del casco urbano, actualmente en 
desuso. Dadas estas condiciones, no existe necesidad de deforestar el área 
y no existen peligros de erosión de la tierra como consecuencia de la 
construcción de la planta. 
 
- Agua: el agua que se empleara para la limpieza de la máquina es mínima, 
ya que cuenta con limpieza por ventilación, de este modo se asegura que 
no se dañara este recurso. 
 
- Aguas residuales: la máquina descapsuladora no genera aguas residuales. 
 
- Desechos sólidos: para el tratamiento de los desechos sólidos orgánicos 
generados como consecuencia de la operación de la máquina, se dispone 
actualmente de un programa en el que tratan dichos desechos, para 
utilizarlos como alimento para el ganado y como abono para los cultivos. 
Para los demás residuos la planta deberá implementar políticas de 
reciclaje, para manejarlos adecuadamente y ponerlos a disposición de las 
empresas encargadas del servicio de aseo. 
 
- Aire: la máquina despulpadora de maní no generará emisiones 
atmosféricas y en consecuencia no aumentará el nivel de dióxido de 
carbono en el entorno. 
 
- Los equipos y máquinaria utilizada para la operación de la máquina, no 
generan emisiones toxicas a la población. 
 
 Gestión de riesgo, seguridad e higiene industrial 
Seguridad Industrial es un aspecto muy importante que debemos considerar 
si deseamos establecer un sistema de Gestión en Seguridad y Salud en el 
Trabajo exitoso, beneficiando no solo a la empresa o taller sino cuidando la 
integridad de los trabajadores, algunas recomendaciones básicas para tener en 
cuenta cuando se desarrolla las tareas cotidianas o no tanto en el trabajo, 
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empresa, taller, etc. Es así que se mencionan una serie de recomendaciones o 
sugerencias que las empresas pudieran adoptar como pilares de desarrollo en 
el aspecto de la seguridad de sus trabajadores, pudiendo además establecer 
procedimientos documentados a partir de los mismos, a fin de ir consolidando 
el Sistema de Gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo de acuerdo al 
“REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO”. 
 
- Conocer los documentos e informes relativos a las condiciones de 
trabajo que sean necesarios para el cumplimiento de sus funciones, así 
como los procedentes de la actividad del servicio de seguridad y salud 
en el trabajo. 
 
- Aprobar el Reglamento Interno de Seguridad y Salud del empleador; 
probar el Programa Anual de Seguridad y Salud en el Trabajo. 
 
- Conocer y aprobar la Programación Anual del Servicio de Seguridad 
y Salud en el Trabajo. 
 
- Participar en la elaboración, aprobación, puesta en práctica y 
evaluación de las políticas, planes y programas de promoción de la 
seguridad y salud en el trabajo, de la prevención de accidentes y 
enfermedades ocupacionales. 
 
- Aprobar el plan anual de capacitación de los trabajadores sobre 
seguridad y salud en el trabajo. 
 
 Evaluación económica 
La evaluación económica mide el resultado económico de una inversión sin 
tener en cuenta un probable préstamo. La evaluación financiera permite 




Valor actual neto (VAN) 
El valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o valor 
presente, es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un 
determinado número de flujos de caja futuros, originados por una inversión. 
La metodología consiste en descontar al momento actual todos los flujos de 
caja futuros o en determinar la equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de 
efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el 
desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso 
inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado. 
 
La fórmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es: 
 







Ecuación 1. Cálculo del Valor Actual Neto 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual_neto  
 
Donde:  
𝑉𝑡 : Flujo de caja en cada periodo 𝑡. 
𝐼0 : Valor inicial de la inversión. 
𝑛 : Número de periodos considerado. 
𝑘 : Tipo de interés  
 
Si el proyecto no tiene riesgo, se tomará como referencia el tipo de la renta 
fija, de tal manera que con el VAN se estimará si la inversión es mejor que 
invertir en algo seguro, sin riesgo específico. En otros casos, se utilizará el 





Interpretación del VAN 
Valor Significado Decisión a tomar 
VAN > 0 
La inversión produciría 
ganancias 
El proyecto puede aceptarse 
VAN < 0 
La inversión produciría 
pérdidas 
El proyecto debería rechazarse 
VAN = 0 
La inversión no produciría ni 
ganancias ni pérdidas 




Tasa interna de retorno (TIR) 
La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad de una inversión es el 
promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha 
inversión, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para 
"reinvertir". 
En términos simples, se conceptualiza como la tasa de descuento con la que 
el valor actual neto o valor presente neto (VAN) es igual a cero.  
Puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor 
TIR, mayor rentabilidad; así, se utiliza como uno de los criterios para decidir 
sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de inversión. 
Para ello, la TIR se compara con una tasa mínima o tasa de corte, el coste de 














𝑉𝑡 : Flujo de caja en cada periodo 𝑡. 
𝐼0 : Valor inicial de la inversión. 
𝑛 : Número de periodos considerado. 
 
Si la TIR demuestra ser menor que la tasa de interés, este proyecto deberá 
rechazarse. En el caso de que la TIR se iguala a la tasa de interés, el 
inversionista deberá tomar la decisión de invertir o no. 
 
Tabla 8. 
Interpretación del TIR 
Valor Significado 
TIR > 1 El proyecto es factible 
TIR < 1 El proyecto no es factible 




1.10. Definición de la terminología 
 El descortezado de maní 
Tiene como forma geometría cóncava, su espesor varía de 0,5 a 1mm. Tiene alta 
relación peso/volumen 45-50 g/L. La composición química tiene amplia 
dispersión (según la variedad analizada), por lo que se puede generalizar 
aproximaciones: humedad menor al 10%, fibra cruda 60% apróx., celulosa 50%, 
lignina 25%, glucano 20%, y para su uso como desecho la cáscara de maní se 
reutiliza como combustible para calderas, aunque su uso es algo dificultoso 




Se la utiliza parcialmente para mezclar con alimento para ganado, sobre todo 
porcino. Aunque no tiene valor proteico y es indigesto, sirve para administrar el 
balance de materiales de otro tipo de alimentos con el que se lo mezcla. 
 
 Diseño mecánico 
Es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecnología de fabricación y 
funcionamiento de una máquina para que cumpla unas determinadas funciones o 
necesidades. En tanto, la máquina es un conjunto de elementos móviles y fijos 
cuyo funcionamiento posibilita aprovechar, dirigir, regular o transformar energía 
o realizar un trabajo con un fin determinado. 
 
 Descapsuladora 
Instrumento que puede adoptar varias formas (pinza, navaja, etc.) y sirve para 
quitar las cápsulas de cualquier tipo de producto o fruto. 
 
 Solid Works 
Es un programa de diseño mecánico en 3D que utiliza un entorno gráfico basado 
en Microsoft Windows, intuitivo y fácil de manejar. Su filosofía de trabajo 
permite plasmar sus ideas de forma rápida sin necesidad de realizar operaciones 
complejas y lentas. 
 
Permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como 
otro tipo de información necesaria para la producción. Es un programa que 
funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El 
proceso consiste en trasvasar la idea mental del diseñador al sistema CAD, 
"construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las 





 Máquina seleccionadora 
La máquina que puede seleccionar por tamaño rápidamente el producto que se le 
almacena o ingrese al mecanismo siendo así su proceso consecutivamente. 
 
 Sensor 
También llamado un transductor, convierte un fenómeno físico en una señal 
eléctrica que se puede medir. Dependiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica 
puede ser un voltaje, corriente, resistencia u otro atributo eléctrico que varía con 
el tiempo. Algunos sensores pueden requerir componentes adicionales y circuitos 
para producir correctamente una señal que puede ser leída con precisión y con 
toda seguridad por un dispositivo DAQ. 
 
 Energía eléctrica 
La energía eléctrica es la forma de energía que resultará de la existencia de una 
diferencia de potencial entre dos puntos, situación que permitirá establecer una 
corriente eléctrica entre ambos puntos si se los coloca en contacto por intermedio 
de un conductor eléctrico para obtener el trabajo mencionado. En tanto, la energía 
eléctrica es una energía capaz de transformarse en muchísimas otras formas de 





II. MATERIAL Y METODOS  
2.1. Tipo y diseño de investigación 
 Tipo de investigación 
El tipo de investigación fue del tipo descriptivo y correlacional, pues con el 
desarrollo del proyecto se pretende incentivar a los pobladores de la zona rural 
de Collique a dejar de laburar el maní manualmente ya que se toma bastante 
tiempo en descortezar el fruto. 
 




Figura 15. Diseño de investigación 





¿Cómo reducir el tiempo 
de descortezado del fruto 




Mediante el diseño de la 
máquina descapsuladora 
y seleccionadora de maní, 
permitirá disminuir el 
tiempo descortezado del 
fruto en beneficio de los 
pobladores.
Nueva realidad
Que los pobladores de 
Collique puedan conocer 
que el maní que ellos 
siembran en su localidad 
puede ser aprovechado 
en función de una 
máquina descapsuladora 
y seleccionadora de maní 




2.2. Población y muestra 
 Población 
Las hectáreas sembradas de maní en la zona de Collique – región Lambayeque. 
 
 Muestra 
Es la cantidad del fruto que se pretende descortezar. 
 
2.3. Hipótesis 
Con el diseño de una máquina descapsuladora y seleccionadora de maní, 




2.4. Variables  
 Variable independiente 
Maní con cascara 
 
 Variable dependiente 









2.5. Operacionalización  
Tabla 9. 
Operacionalización de variable independiente 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 10. 
Operacionalizacion de variable dependiente 





recolección de datos 
Maní con cascara 

















Presión en el fruto 
 
Separación de la 
cascara 
 


















Volumen a ocupar 
 















2.6. Métodos técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 Métodos de recolección de datos 
Analítico: Nos permitió la realización y la construcción de nuestro proyecto en 
la cual se ve los elementos que componen el sistema, estudiándolos uno por uno 
con el fin de diseñar correctamente con los objetivos planteados y de que material 
estará fabricado cada componente y cuáles son los más indicados para obtener un 
buen proyecto en cuanto a calidad eficiencia. 
Sintético: Permitió la recopilación de información de los componentes del 
sistema mecánico, con el fin de comprender el funcionamiento del sistema, 
permitiendo su construcción. 
Inductivo: Con este método se pudo obtener conclusiones y crear juicios críticos 
para el diseño de la máquina descapsuladora y seleccionadora de maní. 
Deductivo: Este método permitió la formación de la hipótesis, investigación de 
leyes científicas, y las demostraciones. 
 
 Técnicas de recolección de datos 
a) Observación: Observamos la realidad social y económica de la población de 
Collique para determinar las necesidades primordiales que podrá satisfacer el 
diseño de la máquina descapsuladora y seleccionadora de maní. 
 
b) Entrevista: Con un cuestionario se recolecto datos profundos de los sistemas 
mecánicos en la región viendo aspectos de calidad. 
 
c) Encuestas: Se obtuvieron datos precisos, las cuales son importantes para la 







 Instrumentos de recolección de datos 
a) Guías de observación 
Se diseñó una guía de observación para la determinación de las características 
y especificaciones del sistema mecánico a diseñar con el fin de analizar y 
determinar su correcto volumen, para su posterior eficiente funcionamiento 
en producción del maní. Esta guía fue desarrollada en el lugar donde se 
llevará a cabo la investigación. 
 
b) Cuestionarios 
Se realizó diversas entrevistas, a los usuarios con el fin de medir el grado de 
satisfacción del diseño de una máquina descapsuladora de maní y 
recolectando datos que nos sean propicios para realizar nuestro diseño que 
nos permitirían cubrir dichas necesidades mejorando la calidad, y costos. 
 
c) Hoja de encuesta 
Se encuesto a los diferentes centros poblados (clase baja, media, alta) de la 
región para determinar aspectos del diseño de una máquina descapsuladora 
de maní y como son: 
 
- Calidad. 
- Hectáreas sembradas de maní. 
- Tiempo de descortezado. 
 
d) Guías de análisis de documentos 
Se revisó normas técnicas y documentación referente al diseño de sistemas y 
elementos mecánicos para poder validar los datos y resultados obtenidos. 
 
Además, se tomó en cuenta manuales, para la elección de los equipos por las 
necesidades, así también libros y revistas. 
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2.7. Procedimientos para la recolección de datos 
 Diagrama de flujo de procesos 
 
 
Figura 16. Diagrama de flujo de procesos 
Fuente: Elaboración propia 
 
Ubicacion geografica, clima y principales 
caracteristicas del poblado de Collique
Determinar la demanda requerida
Cantidad de mani disponible de cada 
clase
Evaluacion de maxima demanda
Cálculos de los parametros de diseño 
mecanico
Diseño mecanico (planos y modelamiento 
3D)



























 Descripción de procesos 
a) Ubicación geográfica, clima y principales características del poblado de 
Collique 
En este proceso se realizó la recolección de información haciendo uso de las 
técnicas de: observación y encuesta con sus respectivos instrumentos de 
recolección con la que se determinó la ubicación geográfica, el clima, 
actividades económicas, modos de vida, ingreso económico por habitante, 
etc. Del poblado de Collique. 
 
b) Determinación de la demanda requerida 
En este proceso se realizó la recolección de información haciendo uso de las 
técnicas de: análisis de documentos, observación y entrevista con sus 
respectivos instrumentos de recolección para llegar a determinar cuál fue la 
demanda requerida por cada poblador de acuerdo a la necesidad que 
presenten y pueda esta ser solucionada con el uso del diseño de la máquina 
descortezado de maní. 
 
c) Cantidad de maní disponible 
Para conocer la cantidad de maní disponible se realizó un proceso de conteo 
de cuantos tipos de maní existen en la localidad, además de saber cuál es su 
peso y volumen de estos frutos, parámetros necesarios a la hora de saber la 
cantidad de maní, junto a ello se analizó el diseño de una máquina con el 
tiempo de descortezado del fruto. En este proceso se realizó la recolección de 
información haciendo uso de las técnicas de: análisis de documentos, 
observación y encuesta con sus respectivos instrumentos de recolección. 
 
d) Evaluación de máxima demanda 
La evaluación de la máxima demanda significa el saber mediante cálculos si 
con la cantidad de maní disponible que fue encontrado en el proceso anterior 
podemos cubrir la demanda de cada poblador presente en la población de 
Collique. En este proceso se realizó la recolección de información haciendo 
uso de las técnicas de: análisis de documentos y observación con sus 
respectivos instrumentos de recolección. 
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e) Cálculo de los parámetros del diseño 
Una vez comprobada que la evaluación de la máxima demanda cumple con 
cubrir la demanda de maní por los pobladores se continúa al proceso de 
cálculo para saber los parámetros de dimensiones, características y modo de 
uso de la máquina del diseño mecánico para satisfacer dicha demanda. En 
este proceso se realizó la recolección de información haciendo uso de las 
técnicas de: análisis de documentos y observación con sus respectivos 
instrumentos de recolección. 
 
f) Diseño de máquina (Planos y modelamiento 3D) 
Conociendo todos los parámetros necesarios para el diseño de máquina se 
estableció el diseño mediante software para la obtención de planos y el 
modelamiento para tener una idea de cómo quedará nuestra máquina 
descapsuladora y seleccionadora de maní propuesto. En este proceso se 
realiza la recolección de información haciendo uso de las técnicas de: análisis 
de documentos y observación con sus respectivos instrumentos de 
recolección. 
 
g) Tiempos de funcionamiento y periodo de mantenimiento 
Se estableció el tiempo de funcionamiento (Tiempo de vida) del diseño 
propuesto de la máquina, estableciendo cada que tiempo este diseño necesita 
un periodo de mantenimiento. En este proceso se realiza la recolección de 
información haciendo uso de las técnicas de: análisis de documentos con sus 
respectivos instrumentos de recolección. 
 
h) Evaluación económica 
Mediante cálculos económicos y ya conociendo las necesidades que se 
pretende satisfacer y a la vez planteando un monto de inversión que requerirá 
nuestro diseño si se pretende ejecutar, es que podremos conocer el tiempo 
recuperación y la factibilidad de una posible ejecución del diseño por parte 
de los pobladores Collique. En este proceso se realizó la recolección de 
información haciendo uso de las técnicas de: análisis de documentos con sus 
respectivos instrumentos de recolección. 
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 Equipos materiales e instrumentos 
 
Tabla 11. 




Unidad de mantenimiento 
Fajas 











Fuente: Elaboración propia 
 
 Recursos humanos 
Profesionales que desempeñaron una parte importante en el desarrollo del 
proyecto para consolidar un buen funcionamiento de buena calidad y realizarán 
los ítems de acuerdo a las normas mencionadas en el proyecto. 
 
Tabla 12. 
Lista de recursos humanos involucrados en el proyecto 
Personal Número 
Ingeniero Mecánico Eléctrico 1 
Asistente de ingeniero 1 
Técnico electricista 2 




Norma: UNE-EN 13861:2003. Seguridad de las máquinas. Guía para la 
aplicación de las normas sobre ergonomía al diseño de máquinas. 
 
Norma: ISO 12100-2010. Seguridad de la maquinaría: Principios generales del 
diseño - Evaluación y reducción de riesgos. 
 
Código Nacional de Electricidad, del Ministerio de Energía y Minas. 
 
Norma: UNE-EN ISO 14121-1. Sobre principios para la evaluación del riesgo. 
 
Ley 28477, del 24 de marzo de 2005 - declara a este cultivo como Patrimonio 
Natural de la Nación, encargando al Ministerio de agricultura que, en 
coordinación con los Gobiernos Regionales y Locales y otras instituciones 
públicas y privadas, la responsabilidad de registrar, difundir, conservar y 
promocionar el material genético; de fomentar la producción, industrialización, 
comercialización y consumo interno y externo, dentro del enfoque de 
sostenibilidad y sustentabilidad. 
 
 
 Fórmulas de cálculo 
Las formulas empleadas en la presente tesis tanto como sus respectivas 








Se diseñaron los siguientes planos: 
 
a) Plano mecánico isométrico del sistema mecánico. 
 
b) Planos de vistas frontal, lateral y superior del sistema mecánico. 
 
c) Plano de diagrama de control del proyecto. 
 
d) Planos de cada pieza del sistema mecánico. 
 
e) Plano instalación mecánica del proyecto. 
 
f) Plano de conexión de los dispositivos mecánicos a través del software Solid 
Works. 
 
 Propuesta de diseño 
Para que el diseño del sistema mecánico eléctrico pueda aportar los beneficios de 
confiabilidad y mejor calidad de servicio que aporta el diseño mecánico, las 
mismas deben ser adecuadamente diseñadas e implementadas. 
 
 Pruebas de funcionamiento 
Las pruebas y resultados de funcionamiento del sistema se dieron a través de 
simulación en el software Solid Works. 
 
 Costos  






 Mantenimiento  
Para mantener un funcionamiento óptimo tenemos que tener un buen 
rendimiento en el funcionamiento de la máquina que recomendable: 
  
Una verificación del estado de las conexiones eléctricas tanto externas como 
internas que deben ser realizadas por un profesional en el área, realizar 
limpieza al cilindro cada mes. Además, se programa limpiezas periódicas de 
las superficies de los componentes mecánicos y la realización de tareas de 
rutina de toda la máquina para poder alargar la vida útil de todo el sistema 
mecánico. 
 
 Manual de usuario 
Se elaboró un manual para el operador de con la finalidad de lograr un buen 
funcionamiento de todo el sistema mecánico y eléctrico, tomando en cuenta 
los siguientes puntos: 
 
a) Descripción de cada una de las piezas de las partes del sistema 
mecánicos. 
b) Pasos para la instalación. 
c) Esquemas gráficos de la instalación. 
d) Instrucciones de mantenimiento. 
e) Pasos para el manejo de la interface de comunicación 
 
 Impacto ambiental 
Se logró elaborar la propuesta. Una vez realizada la RAI (revisión ambiental 
inicial), ya que es un punto de partida para recopilar la información necesaria 
y poder identificar los aspectos ambientales relevantes y de esta manera poder 




Suelo: Se instala parcelas demostrativas con un paquete tecnológico que 
utilizará el abonamiento orgánico de los suelos, producida por el Maní 
(aumento de materia orgánica). Impacto positivo en el pastoreo, los animales 
no comen la planta Maní y estos pueden servir como cercos perimétricos. 
 
Aire: El cultivo de Maní tiene efectos positivos, permite una buena captura 
carbono; y su instalación de cultivos permite una menor emisión de gases de 
efecto invernadero. 
 
Agua: Su siembra evita la erosión de suelos y las necesidades de agua del 
cultivo son pocas. 
 
 Gestión de riesgos 
Se diseñó una matriz de análisis de riesgo, para posibles contingencias que 
pueda ocurrir en pleno funcionamiento o encendido del sistema mecánico, 
esta necesidad se presenta debido a la poca información en lugares aislados. 
 
2.8. Análisis estadístico e interpretación de los datos  
 Enfoque cualitativo 
Se utilizó la guía de observación, realizando entrevistas, encuestas a la región 
para determinar aspectos como: 
 
- Calidad del diseño mecánico. 
- Centro de máquinas descapsuladoras de maní. 
 




 Enfoque cuantitativo 
Se utilizó la estadística descriptiva, ya que se va a recolectar y analizar los datos 
obtenidos en las encuestas, las cuales serán procesadas mediante el software 
Microsoft office Excel y Solid Works. 
Con lo cual ayudará en el diseño final de la máquina descapsuladora. 
 
2.9. Principios éticos 
Se ha tomado en cuenta la dedicación y la responsabilidad, teniendo en cuenta y 
respetando el código ético de nuestra profesión como ingenieros como lo indica 
en el CIP, la cual a continuación se cita: 
Código de ética del CIP (Colegio de Ingenieros del Perú) Aprobado en la III 
Sesión Ordinaria del Congreso Nacional de Consejos Departamentales del 
Periodo 1998 – 1999 en la ciudad de Tacna 22, 23 y 24 de abril de 1999. 
 
2.10. Criterios de rigor científico  
a) Validez 
Esta una cualidad esencial para nuestro diseño que deben tener las pruebas o 
los instrumentos de carácter científico para la recogida de datos, debido a que 
garantizan que los resultados que se presentan son merecedores de crédito y 
confianza. 
b) Fiabilidad  
Para el diseño de la máquina descapsuladora y seleccionadora de maní, se 
triangularán datos, investigaciones, teorías, métodos y fuentes para que no 
exista error alguno. 
 
c) Consistencia 






3.1. Resultados en tablas y gráficos 
 Caracterización de proceso de descapsulado 
 
 
Figura 17. Diagrama y caracterización de procesos de la máquina 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Descripción de procesos 
Entrada de maní con cascara 
Esta es la primera etapa en el proceso de descapsulador, en la que la máquina 
recibe el maní con la cascara externa. 
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Cámara de almacenaje 
Es donde se almacena el grano de maní, mientras espera el proceso de 
descapsulado, esta se diseña ya que la velocidad de descapsulado es limitada, y 
con el fin de no estar abasteciendo la máquina en periodos de tiempo cortos. 
 
Cámara del descapsulador 
Esta es la parte del procedo en donde se produce el trabajo real de la máquina, en 
la sección de descapsulado, mediante un rodillo que se encuentra en el interior 
ejerce una fuerza sobre el grano con cascara, logrando romperlo y des capsularlo, 
una vez liberados los granos de maní, estos caen por una rejilla que no permite el 
paso del maní con cascara al siguiente proceso. 
 
Canal soplador 
Lo obtenido de la cámara de descapsulado es una mezcla entre los granos de 
maní, y los residuos de cascara triturados, en este proceso se procede a separar 
estos dos componentes mediante el uso de un soplador, que elimina los restos de 
cascara por ser de menor densidad, permitiendo solo el paso del grano de maní 
descascarado al siguiente proceso. 
 
Mesa cribadora 
Mediante el uso de una mesa gravitatoria con un fondo de malla, se separa y 
selecciona el grano de maní en dos diferentes tamaños, los de mayor tamaño 
permanecerán sobre la mesa, mientras que los de menor tamaño caerán entre las 
perforaciones para ser recolectadas en un segundo fondo. 
 
Recolección de producto 
Una vez seleccionado, se procede a la recolección del producto, ya sea en sacos 
u otros recipientes. 
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 Alternativas de solución 
Matriz morfológica 
Se elaboró una matriz morfológica tomando en cuenta los equipos necesarios 




Figura 18. Matriz morfológica 







Tabla de ponderación 
En base a la tabla empleada se determinó que la solución 1 es la que mejor se 
adapta a las necesidades del caserío, siendo este diseño por el que se optara en 
la presente investigación 
 
Tabla 13. 
Calificación de alternativas 
Ítem Peso 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 
Calif. Prod. Calif. Prod. Calif. Prod. 
Seguridad 25% 3 0.75 4 1 3 0.75 
Mantenimiento 10% 3 0.3 3 0.3 2 0.2 
Costo de fabricación 35% 4 1.4 2 0.7 1 0.35 
Operarios necesarios 15% 1 0.15 1 0.15 2 0.3 
Consumo energético 10% 3 0.3 4 0.4 5 0.5 
Movilidad del equipo 5% 4 0.2 2 0.1 2 0.1 
        
TOTAL     3.1   2.65   2.2 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Datos del proceso de descapsulado 
El proceso de descapsulado ocurre cuando el maní con cascara es frotado por la 
fuerza ejercida por medio de barras de aluminio adosadas a el tambor giratorio, 
contra una malla fija en la parte baja de este. 
 
𝑛  : Velocidad de angular del tambor [𝑟𝑝𝑚] 
𝐶𝑑𝑒𝑠 : Capacidad de descapsulado [𝐾𝑔/ℎ] 
𝑍  : Numero de barras del tambor 
𝑉𝑝𝑒𝑟 : Velocidad periférica de trituración [𝑚/𝑠] 
𝐶𝑒𝑠𝑝 : Capacidad especifica [𝐾𝑔/𝑠] 




La velocidad de giro para este tipo de equipos se encuentra entre los parámetros 
de 250 – 350 𝑟𝑝𝑚, en este diseño se empleó 300 𝑟𝑝𝑚, como velocidad de giro 
del tambor descapsulador. 
Se observó que según la producción de la zona, se requiere una capacidad de 
descapsulado de 400 𝑘𝑔/ℎ, para cumplir con las necesidades de la población. 
El número de barras a adosarse en el tambor se encuentra en el rango de 6 – 10 
simétricamente distribuidas, para mejorar el equilibrio de la máquina se escogió 
8 barras adosadas al tambor, para desplazar los granos de maní. 
La velocidad periférica, es la velocidad que se debe tener en el grano al momento 
de triturarse, de otras investigaciones se obtuvo un valor óptimo de 3 𝑚/𝑠, en esa 
misma investigación se calculó un valor de 2.35 𝑁, necesarios para separar la 
cascara de la semilla de maní y una carga especifica permisible de 0.05 𝐾𝑔/𝑠, 
que es la carga optima en cada barra del tambor giratorio. 
Fuente: ACEVEDO Manuel, Definición de los parámetros de diseño de una 
máquina descascaradora de maní de pequeño formato. Diplomado (Ingeniero 
Agrícola). Universidad central Martha Abreu de las villas – Cuba. 2014. pp 85. 
 
 Diseño del tambor 





Ecuación 3. Cálculo del diámetro del tambor triturador 
Fuente: Definición de los parámetros de diseño de una máquina 
descascaradora de maní 
 
Donde: 
𝐷𝑡𝑎𝑚 : Diámetro del tambor [𝑚] 
𝑉𝑝𝑒𝑟 : Velocidad periférica de trituración [𝑚/𝑠] 







Ecuación 4. Cálculo de la frecuencia de giro del tambor triturador 
Fuente: Definición de los parámetros de diseño de una máquina 












𝐷𝑡𝑎𝑚 = 0.1909 𝑚 
 
Este es el valor mínimo requerido para cumplir con las condiciones del equipo, 
para efectos de cálculo y diseño se redondeó a 20 𝑐𝑚. 
𝐷𝑡𝑎𝑚 ≈ 0.20 𝑚 
 





Ecuación 5. Cálculo de la longitud del tambor triturador 
Fuente: Definición de los parámetros de diseño de una máquina 
descascaradora de maní 
 
Se debe tener en cuenta la producción en unidades de segundos, entonces 








𝐿𝑡𝑎𝑚 = 0.277 𝑚 
 
Redondeando para efectos de cálculo y diseño, se tiene una longitud de 30 cm. 
𝐿𝑡𝑎𝑚 = 0.30 𝑚 
 
Fuerza de trituración 
Se asumió una geometría cilíndrica para cada maní con cascara y una longitud de 
3 cm, aproximando en total 9 manís por cada barra del tambor. 
 
La fuerza total ejercida sobre el cilindro, está dada por la multiplicación de la 
fuerza necesaria para triturar un maní con cascara, el número de barras en el 
tambor y el número de manís por cada barra, obteniéndose: 
𝐹𝑡𝑟𝑖𝑡 = 𝐹𝑐𝑟𝑎𝑠ℎ × 𝑍 × 9 
Ecuación 6. Cálculo de la fuerza total de triturado 
Fuente: Definición de los parámetros de diseño de una máquina 
descascaradora de maní 
 
𝐹𝑡𝑟𝑖𝑡 = 2.35 × 8 × 9 
𝐹𝑡𝑟𝑖𝑡 = 162.2 𝑁 
 
Espesor de tambor 
Para dar mayor rigidez al equipo se seleccionó un espesor de 2 𝑚𝑚, se procedió 








48 × 𝐸 × 𝐼
 
Ecuación 7. Deflexión máxima por efectos de flexión 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde: 
𝑦𝑚𝑎𝑥 : Desplazamiento máximo [𝑚] 
𝐹  : Fuerza aplicada al centro del tambor [𝑁] 
𝐿𝑡𝑎𝑚 : Longitud del tambor [𝑚] 
𝐸  : Módulo de elasticidad del material [𝑃𝑎] 
𝐼  : Momento polar de inercia [𝑚4] 
 
El material para el diseño es Aluminio 1060 que cuenta con un módulo de 
elasticidad 𝐸 = 70 × 109 𝑃𝑎, y el momento polar de inercia para cilindros 







Ecuación 8. Cálculo del momento polar de inercia tambor triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde: 
𝐷𝑡𝑎𝑚 : Diámetro del tambor [𝑚] 
𝐷𝑖𝑛𝑡 : Diámetro interno del tambor [𝑚] 
 
El diámetro del tambor se calculó anteriormente en 20 𝑐𝑚, teniendo en cuenta un 





𝜋 × (0.204 − 0.1964)
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𝐼 = 6.0971 × 10−6 𝑚4 
 
Reemplazando los datos obtenidos y asumiendo la fuerza total de 162.2 𝑁, en la 
ecuación 7 se obtiene 
𝑦𝑚𝑎𝑥 =
162.2 × 0.303
48 × 70 × 109 × 6.0971 × 10−6
 
𝑦𝑚𝑎𝑥 = 2.2299 × 10
−7 𝑚 
 
Que es un valor despreciable, ahora se tendrá en cuenta la deformación angular, 
debido al torque ejercido en el tambor. 
 
Deformación por torsión  
 
Figura 19. Deformación por esfuerzos torsionales 






Ecuación 9. Cálculo de deformación por efectos de torsión 




𝜃  : Deformación angular [𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠] 
𝑇  : Torque [𝑁 × 𝑚] 
𝐿𝑡𝑎𝑚 : Longitud del tambor [𝑚] 
𝐺  : Módulo de rigidez [𝑃𝑎] 
𝐽  : Segundo momento polar de área [𝑚4] 
 
Cálculo del torque que es ejercido por la fuerza de trituración en la parte externa 





Ecuación 10. Cálculo de torque en el eje triturador 






𝑇 = 16.2 𝑁 × 𝑚 
 
Como se estableció anteriormente el material a utilizarse es aluminio, que cuenta 
con un módulo de rigidez 𝐺 = 36.9 × 104 𝑃𝑎 
 







Ecuación 11. Cálculo del segundo momento polar de inercia del 
tambor triturador 





𝜋 × (0.204 − 0.1964)
32
 
𝐽 = 1.2194 × 10−5 𝑚4 
 
Reemplazando los datos en la ecuación 9, se obtiene 
𝜃 =
16.2 × 0.30
36.9 × 109 × 1.2194 × 10−5
 
𝜃 = 1.21 × 10−5 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 
𝜃 = 0.006 ° 
 
Un valor aceptable, teniendo en cuenta los valores anteriormente calculados se 
procede a definir el peso que tendrá el tambor, para futuros cálculos. 
𝑊𝑡𝑎𝑚 = 𝑉𝑡𝑎𝑚 × 𝜌𝐴𝐿 
Ecuación 12. Cálculo del peso del tambor interno 
Fuente: Elaboración propia 
 
Donde: 
𝑊𝑡𝑎𝑚 : Peso del tambor [𝑁] 
𝑉𝑡𝑎𝑚 : Volumen del tambor [𝑚
3] 
𝜌𝐴𝐿 : Peso específico del aluminio [𝑁/𝑚
3] 
 
Cálculo del volumen del tambor 













Ecuación 13. Cálculo del área de perfil del tambor triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
𝐴𝑡𝑎𝑚 =
𝜋 × (0.202 − 0.1962)
4
 




𝑉𝑡𝑎𝑚 = 0.02181 × 0.30 
𝑉𝑡𝑎𝑚 = 0.06543 𝑚
3 
 
El material empleado es aluminio, cuyo peso específico es de 𝜌 = 26600 𝑁/𝑚3, 
y reemplazando en la ecuación 12, se obtiene 
𝑊𝑡𝑎𝑚 = 0.06543 × 26600 
𝑊𝑡𝑎𝑚 = 174.069 𝑁 
 
Se agregó topes para poder sujetar las tapas laterales al cilindro y se realizaran 
perforaciones para asegurar las barras y las tapas al cilindro, la variación del peso 
por estos cambios es despreciable, el bosquejo del tambor acabado se presenta en 




Figura 20. Estructura de soporte del tambor triturador 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Diseño de las barras 
La geometría se diseñó teniendo en cuenta el diámetro exterior del tambor, en 
donde se soporta cada barra y el diámetro de cada maní con cascara, estimado en 
7 𝑚𝑚, para la variedad de la zona, posteriormente se calculó el ángulo de 





Ecuación 14. Angulo de distribución de barras 






𝛼 = 22.5 ° 
 
El perfil de las barras se formó, conectando las intersecciones de las líneas 
separadas a 22.5° con la circunferencia externa, las líneas laterales unen las 2 
circunferencias y son perpendiculares a la primera línea trazada, a continuación, 





Figura 21. Esquema de perfil de barras de triturado 
Fuente: Elaboración propia  
 
El área contenida por el perfil se evaluó mediante el uso del software Solid 
Works, obteniéndose un valor de 0.0002369 𝑚2 teniendo en cuenta que la 
longitud y el material de diseño son los mismos que para el tambor, se tendrá un 
peso en conjunto definido por la siguiente ecuación 
𝑊𝑏𝑎𝑟 = 𝐴𝑏𝑎𝑟 × 𝐿𝑡𝑎𝑚 × 𝜌𝐴𝐿 × 𝑍 
Ecuación 15. Cálculo del peso total de las barras 
Fuente: Elaboración propia 
 
𝑊𝑏𝑎𝑟 = 0.0002369 × 0.30 × 26600 × 8 
𝑊𝑏𝑎𝑟 = 15.1265 𝑁 
 
 Diseño de tapas laterales 
Se diseñaron en aluminio, estas se encargarán de transmitir el par torsor del eje 
hacia el tambor y las barras, por medio de cuñas, la geometría de las tapas está 
relacionada a las medidas de tambor, a continuación, se muestra una Figura de 




Figura 22. Corte de tapas laterales de tambor triturador 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se calculó el peso de cada tapa, según la geometría y el peso específico del 
material (aluminio), teniendo en cuenta el volumen de para cada diámetro. 
𝑊𝑡𝑎𝑝𝑎 = 𝜌𝐴𝐿 × [(𝐷𝑡𝑎𝑚 × 𝑒𝑡𝑎𝑝1) + (𝐷𝑇𝑚𝑒𝑛 × 𝑒𝑡𝑎𝑝2)] 
Ecuación 16. Cálculo del peso de la tapa lateral del tambor 
Fuente: Elaboración propia 
 
Donde 
𝑊𝑡𝑎𝑝𝑎 : Peso de la tapa [𝑁] 
𝜌𝐴𝐿 : Peso específico del aluminio [𝑁/𝑚
3] 
𝐷𝑡𝑎𝑚 : Diámetro del tambor [𝑚] 
𝑒𝑡𝑎𝑝1 : Espesor del cilindro mayor [𝑚] 
𝐷𝑇𝑚𝑒𝑛 : Diámetro del cilindro menor [𝑚] 
𝑒𝑡𝑎𝑝2 : Espesor del cilindro menor [𝑚] 
 
Se tuvo en cuenta que, se diseñó una cuña de 2 𝑐𝑚 de largo, entonces el espesor 
de tota la tapa debe ser mayor que esto, para evitar desplazamientos no deseados; 
en base a esto se seleccionó un espesor de 15 𝑚𝑚 para el cilindro de mayor 
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diámetro y de 10 𝑚𝑚 para el de menor diámetro, el diámetro del cilindro menor 
se diseñó en 8 𝑐𝑚, reemplazando estos datos en la ecuación 16, se obtuvo 
𝑊𝑡𝑎𝑝𝑎 = 26600 × [(0.20 × 0.015) + (0.08 × 0.010)] 
𝑊𝑡𝑎𝑝𝑎 = 13.8720 𝑁 
 
La variación del peso por perforaciones para pernos y eje, no se tiene en cuenta 
y el efecto que causan estas no alteran de gran manera los cálculos, se considera 
despreciable. 
 
 Diseño del eje del tambor triturador 
Esfuerzos del material 
Se realizó el cálculo de resistencia a la fatiga para el material seleccionado, Acero 
AISI 1020 CD, en la siguiente grafica se muestran sus propiedades mecánicas 
 
Tabla 14. 
Propiedades de Aceros SAE/AISI 







1018 HR 400 (58) 220 (32) 
 CD 440 (64) 370 (54) 
1020 HR 380 (55) 210 (30) 
 CD 470 (68) 390 (57) 
1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 
  CD 520 (76 440 (64) 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde  
𝑆𝑢  : Resistencia a la tensión [𝑀𝑃𝑎] 




Obteniéndose para el material seleccionado os siguientes valores 
𝑆𝑢 = 470 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑦 = 390 𝑀𝑃𝑎 
 
El esfuerzo a la fatiga por cargas combinadas, flexionante y cortante, está dado 
por la siguiente formula 
𝑆𝑛 = 0.5 × (𝑆𝑢) 
Ecuación 17. Cálculo de esfuerzo a la fatiga eje triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
𝑆𝑛 = 235 𝑀𝑝𝑎 
 
En la practica el esfuerzo a la fatiga se ve afectado por diversos factores que 
modifican su valor, estos factores son llamados factor de corrección, y tienen en 
cuenta diversas situaciones que puede afectar la resistencia a la fatiga del 
material, se calculó un valor de esfuerzo real a la fatiga 𝑆𝑛
′ , siguiendo la ecuación  
𝑆𝑛
′ = 𝑆𝑛 × 𝐾𝑎 × 𝐾𝑏 × 𝐾𝑐 × 𝐾𝑑 × 𝐾𝑒 
Ecuación 18. Cálculo de esfuerzo real a la fatiga eje triturador 




′   : Esfuerzo real a la fatiga [𝑀𝑃𝑎] 
𝑆𝑛  : Esfuerzo a la fatiga [𝑀𝑃𝑎] 
𝐾𝑎  : Factor de corrección por superficie 
𝐾𝑏  : Factor de corrección por tamaño 
𝐾𝑐  : Factor de corrección por carga 
𝐾𝑑  : Factor de corrección por temperatura 
𝐾𝑒  : Factor de corrección por confiabilidad 
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Factores de corrección del esfuerzo 
Como se mencionó anteriormente estos factores corrigen el esfuerzo a la fatiga, 
los factores se calcularon mediante ecuaciones, y en algunos casos se tomaron de 
tablas, a continuación, se detalla cómo se obtuvo cada uno. 
 
Para el factor de superficie 𝐾𝑎, se empleó la fórmula: 
𝐾𝑎 = 𝑎 × (𝑆𝑢)
−𝑏 
Ecuación 19. Cálculo del factor de superficie eje triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝐾𝑎  : Factor de corrección por superficie 
𝑆𝑢   : Resistencia a la tensión [𝑀𝑃𝑎] 
𝑎  : Coeficiente 1 según acabado superficial  
𝑏  : Coeficiente 2 según acabado superficial 
 
Los valores de las constantes se toman de la siguiente tabla teniendo en cuenta el 
acabado superficial del material a emplearse 
 
Tabla 15. 
Constantes para factor de acabado superficial 
Acabado superficial Sut Mpa 
Exponente 
b 
Esmerilado 1.58 -0.085 
Maquinado o laminado en frio 4.51 -0.265 
Laminado en caliente 57.7 -0.718 
Como sale de forja 272 -0.995 




Como el material seleccionado es laminado en frio tenemos los valores [4.51] y 
[-0.265], respectivamente para los coeficientes 𝑎 y 𝑏, al reemplazar en la 
ecuación antes mencionada se obtuvo 
𝐾𝑎 = 4.51(470)
−0.265 
𝐾𝑎 = 0.88 
 
Para el factor de tamaño 𝐾𝑏 , al no conocer el diámetro del eje se estima un valor 







Ecuación 20. Cálculo del factor de tamaño eje triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝐾𝑏  : Factor de corrección por tamaño 
𝑑𝑒  : Diámetro tentativo [𝑚𝑚] 
 







𝐾𝑏 = 0.86 
 
Para el factor según la carga 𝐾𝑐 , se empleó el valor recomendado de 1, para 
cargas sometidas a esfuerzos flexionantes 
 
𝐾𝑐 = 1 
Ecuación 21. Cálculo del factor por tipo de carga eje triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
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Para el factor de temperatura 𝐾𝑑, al no ser una máquina que genere calor, ni se 
vea afectada por efector térmicos se empleó un factor de 1, de modo que no 
modifique la resistencia a la fatiga por efectos térmicos 
𝐾𝑑 = 1 
Ecuación 22. Cálculo del factor de temperatura eje triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Para el factor de confiabilidad 𝐾𝑒 , se seleccionó un valor de la tabla 15, teniendo 
en cuenta el nivel de confiabilidad que se desea en el equipo, por ser una máquina 
de baja precisión se seleccionó una confiabilidad de 95% 
 
Tabla 16. 
Valores del factor de confiabilidad 







Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Según se puede observar en la Figura anterior, el valor que corresponde a un 95% 
de confiabilidad es 0.868, entonces 
𝐾𝑒 = 0.868 
 
Al reemplazar los valores obtenidos para los factores de corrección en la ecuación 
18, se obtiene el esfuerzo real a la fatiga, como se muestra a continuación  
𝑆𝑛
′ = 235 × 0.88 × 0.86 × 1 × 1 × 0.868 
𝑆𝑛
′ = 155.587 𝑀𝑃𝑎 
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Cálculos estáticos del eje 
Se realizó un cálculo en estado estático para ver las fuerzas a las cuales se ve 
sometido el eje, se debe tener en consideración el peso de los elementos que va a 
soportar como el peso del mismo, las fuerzas de trituración y las tensiones 
ejercida por las poleas, para este cálculo fue necesario tener en cuenta lo siguiente 
 
𝜌𝐴𝐼𝑆𝐼 1020 : Peso específico del acero AISI 1020 CD [𝑁/𝑚^3] 
𝑛  : Velocidad de giro del tambor [𝑟𝑝𝑚] 
𝑇  : Torque en el tambor [𝑁 × 𝑚] 
𝐷𝑃  : Diámetro de polea del tambor [𝑚] 
𝑊𝑇 : Peso total soportado en el eje [𝑁] 
 
El peso específico del acero AISI 1020 CD es de 76500 𝑁/𝑚3, mientras que la 
velocidad de giro del tambor se estableció en 300 rpm anteriormente, el valor del 
torque también es conocido, 16.92 𝑁 × 𝑚, los cálculos para el diámetro de la 
polea que transmitirá el torque al tambor y el peso total en el eje se muestran a 
continuación 
 
Para el dimensionado de la polea del tambor, se tuvo en cuenta un diámetro de 
7.5 𝑐𝑚 para la polea acoplada al motor y un motor de 6 polos, la velocidad del 






Ecuación 23. Cálculo de la velocidad de giro del motor 






𝑛𝑀𝑂𝑇 : Velocidad de giro del motor eléctrico [𝑟𝑝𝑚] 
𝑓𝑇  : Frecuencia de la tensión [𝐻𝑧] 
𝑃𝑀𝑂𝑇 : Número de polos del motor  
 
Habiéndose seleccionado un motor de 6 polos y funcionando a una tensión de 60 





𝑛𝑀𝑂𝑇 = 1200 𝑟𝑝𝑚 
 
Teniendo en cuenta el valor de la velocidad del motor y la polea en este de 7.5 
𝑐𝑚, se puede calcular el diámetro de la polea en el tambor, con una relación de 





Ecuación 24. Cálculo del diámetro de la polea del tambor triturador 






𝐷𝑃 = 0.30 𝑚 
Se estableció el diámetro de la polea acoplada al tambor en 30 𝑐𝑚 
 
Fuerza ejercida por el peso 
𝑊𝐸1 = 𝑊𝑡𝑎𝑚 + 2 × 𝑊𝑡𝑎𝑝𝑎 + 𝑊𝑏𝑎𝑟 + 𝑊𝑒𝑗𝑒 
Ecuación 25. Cálculo del peso total soportado en el eje triturador 




𝑊𝐸1 : Peso total soportado por el eje [𝑁] 
𝑊𝑏𝑎𝑟 : Peso total ejercido por las barras [𝑁] 
𝑊𝑡𝑎𝑝𝑎 : Peso total ejercido por las tapas laterales [𝑁] 
𝑊𝑡𝑎𝑚 : Peso ejercido por el tambor interno [𝑁] 
𝑊𝑒𝑗𝑒 : Peso del propio eje [𝑁] 
 
El eje es afectado por el valor del peso de los componentes que soporta, la 
mayoría de estos se calculó al momento de diseñarlos, pero el eje aún no se 
dimensiona, para este caso se asumió medidas tentativas para el eje, con el fin de 
no variar mucho las dimensiones finales, se asume un diámetro constante de 3 





× 𝐿𝑒𝑗𝑒 × 𝜌𝐴𝐼𝑆𝐼 1020 
Ecuación 26. Cálculo del peso propio del eje 
Fuente: Elaboración propia 
 
Donde 
𝑊𝑒𝑗𝑒 : Peso del eje [𝑁] 
𝐷𝑒  : Diámetro tentativo del eje [𝑚] 
𝐿𝑒𝑗𝑒 : Longitud de diseño del eje [𝑚] 
𝜌𝐴𝐼𝑆𝐼 1020 : Peso específico el acero AISI 1020 CD [𝑁/𝑚
3] 
 
Al reemplazar los valores tentativos y las propiedades del acero a emplearse para 




× 0.45 × 76500 
𝑊𝑒𝑗𝑒 = 24.33 𝑁 
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Reemplazando los valores antes calculados en la ecuación 25, se logra obtener el 
peso total que actúa sobre el eje en la dirección −𝑍. 
 
𝑊𝐸1 = 174.05 + 2 × 27.74 + 15.12 + 24.33 
𝑊𝐸1 = 241.26 𝑁 
 
Fuerza ejercida por la polea 
La polea guía se sitúa directamente debajo del tambor giratorio, ejerciendo una 
fuerza en el eje 𝑍 negativo con un valor calculado con la siguiente ecuación  
 




Ecuación 27. Cálculo de fuerza ejercida por polea en el eje triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde  
𝐹𝑃1 : Fuerza ejercida por la polea [𝑁] 
𝑇  : Torque en el tambor [𝑁 × 𝑚] 
𝐷𝑃  : Diámetro de polea del tambor [𝑚] 
 
Reemplazando datos, se obtuvo 
 








Fuerza de triturado 
Esta fuerza es transmitida al eje, se distribuyó la fuerza de triturado de 162.9 𝑁, 
antes calculada sobre la longitud del eje que corresponde al triturado, 0.35 𝑚, 
para su análisis como carga distribuida uniformemente que actúa en el eje 𝑋 
negativo. 
𝐹𝑇𝑅𝐼𝑇−𝐷𝐼𝑆 = 483.43 𝑁/𝑚 
 
Diagrama de cuerpo libre 
Una vez calculadas las fuerzas que actúan sobre el eje se procedió a diseñar las 
distancias en el escalonamiento del eje y el punto de aplicación de cada una de 




Figura 23. Diagrama de cuerpo libre de eje de triturado 




El grafico anterior muestra la distribución de las fuerzas que actúan sobre el eje, 
y se pudo obtener las distancias entre los puntos de aplicación de las fuerzas, 
teniéndose  
𝐴𝐵̅̅ ̅̅  : Distancia entre A – B : [0.175 𝑚] 
𝐵𝐶̅̅ ̅̅   : Distancia entre B – C : [0.175 𝑚] 
𝐶𝐷̅̅ ̅̅  : Distancia entre C – D : [0.005 𝑚] 
 
Análisis de plano X – Y  
En el plano X – Y, solo se tiene la fuerza de triturado que actúan de manera 
distribuida entre los puntos A y C, y las reacciones de los rodamientos que actúan 
en el punto A y C, el punto D, no presenta fuerzas en este plano, por lo que el eje 
se comporta como una viga simétricamente cargada, teniéndose entonces  
𝑅𝐴𝑋 = 𝑅𝐶𝑋 =
(𝐹𝑇𝑅𝐼𝑇−𝐷𝐼𝑆)(𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ )
2
 
Ecuación 28. Cálculo de reacción A en plano X - Y para eje triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝐹𝑇𝑅𝐼𝑇−𝐷𝐼𝑆 : Fuerza de triturado distribuida [𝑁/𝑚] 
𝑅𝐴𝑋 : Reacción en eje X del rodamiento en A [𝑁] 
𝑅𝐶𝑋 : Reacción en eje X del rodamiento en C [𝑁] 
𝐴𝐵̅̅ ̅̅  : Distancia entre A y B [𝑚] 
𝐵𝐶̅̅ ̅̅   : Distancia entre B y C [𝑚] 
 








Y la fuerza cortante está dada por la ecuación: 
𝑉 =
(𝐹𝑇𝑅𝐼𝑇−𝐷𝐼𝑆)(𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ )
2
− (𝐹𝑇𝑅𝐼𝑇−𝐷𝐼𝑆 × 𝑋) 
Donde 𝑋 representa la variación de la longitud recorrida en el análisis, se puede 
graficar de la siguiente manera la distribución de fuerzas cortantes en el eje, para 
el plano X – Y  
 
 
Figura 24. Diagrama de fuerzas cortantes en plano X - Y para el eje de triturado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se mencionó anteriormente el tramo CD no presenta carga en este plano, 
como se puede observar en la figura anterior. El momento flector en el punto D, 
es cero al no presentar carga, entonces lo puntos A y C se comportan como 
principio y fin del eje, teniendo un valor de 0 como momento flector, el valor del 
momento flector en el punto B viene dado por la siguiente ecuación 
 





Ecuación 29. Cálculo de momento flector punto B en plano X - Y  






Tramo AB            Tramo BC            Tramo CD 




𝑀𝐵𝑋 : Momento flector para el punto B [𝑁 × 𝑚] 
𝑅𝐴𝑋 : Reacción en eje X para rodamiento en A [𝑁] 
𝑋   : Variación de la longitud a lo largo del eje [𝑚] 
 
El valor crítico del eje se encuentra en el punto B a 0.175 𝑚 del punto A, entonces 
reemplazando los valores en la ecuación se obtuvo: 




𝑀𝐵𝑋 = 7.40 𝑁 × 𝑚 
 
La evolución del momento flector desde el punto A hacia su máximo en el punto 
B, se puede observar en la siguiente grafica 
 
 
Figura 25. Diagrama de momentos flectores para el plano X - Y del eje de 
triturado 








Tramo AB            Tramo BC            Tramo CD 
Momento Flector X -Y
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Análisis de plano Y – Z  
En el plano Y – Z, actúan las fuerzas ejercidas por el peso de los componentes en 
el punto B, la fuerza ejercida por la polea en el punto D, y las reacciones de los 
rodamientos que actúan en el punto A y C, el cálculo de estas reacciones viene 
dado por las siguientes ecuaciones 
𝑅𝐴𝑍 =
(𝑊𝐸1 × 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ ) − (𝐹𝑃1 × 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ )
𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅
 
Ecuación 30. Cálculo de reacción A en plano Y - Z para eje triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
𝑅𝐶𝑍 = (𝑊𝐸1 + 𝐹𝑃1) − 𝑅𝐴𝑍 
Ecuación 31. Cálculo de reacción C en plano Y - Z para eje triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑅𝐴𝑍 : Reacción en eje Z del rodamiento en A [𝑁] 
𝑅𝐶𝑍 : Reacción en eje Z del rodamiento en C [𝑁] 
𝑊𝐸1 : Peso total soportado por el eje [𝑁] 
𝐹𝑃1 : Fuerza ejercida por la polea [𝑁] 
𝐴𝐵̅̅ ̅̅  : Distancia entre A – B [𝑚] 
𝐵𝐶̅̅ ̅̅   : Distancia entre B – C [𝑚] 
𝐶𝐷̅̅ ̅̅  : Distancia entre C – D [𝑚] 
 
Desarrollando la ecuación 30, con los valores conocidos se tiene 
𝑅𝐴𝑍 =
(241.26 × 0.175) − (169.2 × 0.05)
0.175 + 0.175
 
𝑅𝐴𝑍 = 96.41 𝑁 
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Conocido el valor de la reacción en el eje Z del rodamiento en el punto A, se 
procedió a desarrollar la ecuación 31 
𝑅𝐶𝑍 = (241.26 + 169.2) − 94.41 
𝑅𝐶𝑍 = 314.002 𝑁 
 
Los sentidos de las reacciones son los mismos que se observan en la Figura 22, 
se puede graficas la distribución de fuerzas en el eje, para el plano Y – Z 
 
 
Figura 26. Diagrama de fuerzas cortantes para el plano Y - Z del eje de triturado 
Fuente: Elaboración propia 
 
El momento flector en los puntos A y D es cero al comportarse como principio y 
fin del eje, mientras que los valores de momento flector en los puntos B y C 
vienen dados por las siguientes ecuaciones 
𝑀𝐵𝑍 = 𝑅𝐴𝑍 × 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  
Ecuación 32. Cálculo de momento flector B en plano Y - Z para eje triturador 
















𝑀𝐶𝑍 = 𝐹𝑃1 × 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  
Ecuación 33. Cálculo de momento flector C en plano Y - Z para eje triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑀𝐵𝑍 : Momento flector para el punto B [𝑁 × 𝑚] 
𝑀𝐶𝑍 : Momento flector para el punto C [𝑁 × 𝑚] 
𝑅𝐴𝑍 : Reacción en eje Z para rodamiento en A [𝑁] 
𝐹𝑃1 : Fuerza ejercida por la polea [𝑁] 
𝐴𝐵̅̅ ̅̅  : Distancia entre puntos A – B [𝑚] 
𝐶𝐷̅̅ ̅̅  : Distancia entre puntos C – D [𝑚] 
 
Reemplazando los valores en la ecuación se obtuvo 
 
𝑀𝐵𝑍 = 96.41 × 0.175 
𝑀𝐵𝑍 = 16.88 𝑁 × 𝑚 
𝑀𝐶𝑍 = 269.2 × 0.05 
𝑀𝐶𝑍 = 15.70 𝑁 × 𝑚 
 
La evolución del momento flector para el eje en el plano Y – Z se muestra en la 




Figura 27. Diagrama de momentos flectores para el plano Y - Z del eje de 
triturado 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Los resultados antes encontrados corresponden a cada plano por separado, se 
procedió a calcular las fuerzas cortantes y momentos flectores totales que actúan 





Ecuación 34. Cálculo de Fuerza cortante total en eje triturador 





Ecuación 35. Cálculo de momento flector total en el eje triturador 
















𝐹𝑇𝑖  : Fuerza total en el punto 𝑖 [𝑁] 
𝐹𝑋𝑖  : Fuerza en el plano X – Y para el punto 𝑖 [𝑁] 
𝐹𝑍𝑖  : Fuerza en el plano Y – Z para el punto 𝑖 [𝑁] 
𝑀𝑇𝑖 : Momento total en el punto 𝑖 [𝑁 × 𝑚] 
𝑀𝑋𝑖 : Momento en plano X – Y para punto 𝑖 [𝑁 × 𝑚] 
𝑀𝑍𝑖 : Momento en plano Y – Z para punto 𝑖 [𝑁 × 𝑚] 
 
Modificando estas ecuaciones para cada punto se obtuvo, para el punto A 
𝐹𝑇𝐴 = √(𝑅𝐴𝑋)2 + (𝑅𝐴𝑍)2 
𝐹𝑇𝐴 = √(84.6)2 + (96.45)2 
𝐹𝑇𝐴 = 128.303 𝑁 
 
𝑀𝑇𝐴 = √(𝑀𝐴𝑋)2 + (𝑀𝐴𝑍)2 
𝑀𝑇𝐴 = √(0)2 + (0)2 
𝑀𝑇𝐴 = 0 𝑁 × 𝑚 
 
Para el punto B 
𝐹𝑇𝐵 = √(𝐹𝑡𝑟𝑖𝑡)2 + (𝑊𝐸1)2 
𝐹𝑇𝐵 = √(169.2)2 + (241.26)2 
𝐹𝑇𝐵 = 294.67 𝑁 
 
𝑀𝑇𝐵 = √(𝑀𝐵𝑋)2 + (𝑀𝐵𝑍)2 
𝑀𝑇𝐵 = √(7.40)2 + (16.88)2 
𝑀𝑇𝐵 = 18.43 𝑁 × 𝑚 
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Para el punto C 
𝐹𝑇𝐶 = √(𝑅𝐶𝑋)2 + (𝑅𝐶𝑍)2 
𝐹𝑇𝐶 = √(84.6)2 + (314.002)2 
𝐹𝑇𝐶 = 325.19 𝑁 
 
𝑀𝑇𝐶 = √(𝑀𝐶𝑋)2 + (𝑀𝐶𝑍)2 
𝑀𝑇𝐶 = √(0)2 + (15.70)2 
𝑀𝑇𝐶 = 15.70 𝑁 × 𝑚 
 
Para el punto D 
𝐹𝑇𝐷 = √(0)2 + (𝐹𝑃1)2 
𝐹𝑇𝐷 = √(0)2 + (169.2)2 
𝐹𝑇𝐷 = 169.2 𝑁 
 
𝑀𝑇𝐷 = √(𝑀𝐷𝑋)2 + (𝑀𝐷𝑍)2 
𝑀𝑇𝐷 = √(0)2 + (0)2 
𝑀𝑇𝐷 = 0 𝑁 × 𝑚 
 
Factor de efectos varios 
El eje diseño del eje presenta varias singularidades, como son los chaflanes y las 
ranuras para cuña, por este motivo se debe tener en cuenta un factor de efectos 





𝐾𝑓 = 1 + 𝑞 × (𝐾𝑡 − 1) 
Ecuación 36. Factor de efectos varios 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝐾𝑓  : Factor de corrección por efectos varios 
𝑞  : Sensibilidad de la muesca 
𝐾𝑡  : Factor de concentración de esfuerzos 
 
La sensibilidad a la muesca 𝑞, se selecciona teniendo en cuenta los diámetros 
entre escalones de eje, al no conocerse los valores de estos se asume un valor 
conservador, guiándose de la Figura 27, que presenta valores ente 0.8 – 1, para 
aceros estirados, se asumió un valor de 0.86 para 𝑞 
 
 
Figura 28. Sensibilidad a la muesca para diversos metales 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
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Los factores de concentración de esfuerzos 𝐾𝑡 varian de acuerdo a los casos que 
se presenten en el eje, del libro Diseño de elementos de máquinas – Mott, se 
obtuvo los siguientes valores 
 
Tabla 17. 
Factores de concentración de esfuerzos 
Caso Tipo 𝐊𝐭 
Asiento de rodamiento Chaflán agudo 2.5 
Transmisión de potencia Cuña de perfil 2 
Asiento de poleas Chaflán redondeado 1.5 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas Mott 
 
Teniendo en cuenta los diferentes factores de concentración de esfuerzos, se pudo 
calcular el factor de corrección por efectos varios para cada caso 
 
Tabla 18. 
Factor de efectos varios 
Tipo 𝐊𝐭 𝐪 𝐊𝐟 
Chaflán agudo 2.5 0.86 2.29 
Cuña de perfil 2 0.86 1.86 
Chaflán redondeado 1.5 0.86 1.43 
Fuente: Elaboración propia 
 
Diseño de dímetros mínimos  
En vista a que existen puntos que comparten concentradores de esfuerzo, se 
analizó tanto el lado izquierdo como el derecho de los puntos para tener una 





Izquierda del punto A : Sin carga   1 
Derecha del punto A : Chaflán agudo  2.29 
Izquierda del punto B : Cuña de perfil   1.86 
Derecha del punto B : Cuña de perfil   1.86 
Izquierda del punto C : Chaflán agudo  2.29 
Derecha del punto C : Chaflán redondeado  1.43 
Izquierda del punto D : Chaflán redondeado  1.43 
Derecha del punto D : Sin carga   1 
 
Se tuvo en cuenta también un factor de seguridad 𝑁 = 2.5, un valor recomendado 
para máquinas de baja precisión, haciendo uso de las fuerzas cortantes y 
momentos flectores totales en cada punto, además del torque al que se encuentra 
sometido el eje, se calculó el diámetro mínimo requerido para que el eje no falle, 
se emplearon 3 métodos de Cálculo 
𝐷1 = √
2.94 × 𝐾𝑓 × 𝐹𝑇𝑖 × 𝑁
𝑆𝑛′
 
Ecuación 37. Cálculo de diámetro según método Tresca 






















Ecuación 38. Cálculo de diámetro según método ASME Eliptica 















Ecuación 39. Cálculo de diámetro según método de Goodman 




𝐷1  : Diámetro según el método Tresca [𝑚] 
𝐷2  : Diámetro según el método ASME [𝑚] 
𝐷3  : Diámetro según el método Goodman [𝑚] 
𝑁  : Factor de seguridad 
𝑆𝑢  : Resistencia a la tensión [𝑃𝑎] 
𝑆𝑦  : Resistencia a la fluencia [𝑃𝑎] 
𝑆𝑛
′   : Resistencia real a la fatiga [𝑃𝑎] 
𝐾𝑓  : Factor de efectos varios 
𝐹𝑇𝑖  : Fuerza total [𝑁] 
𝑀𝑇𝑖 : Momento flector total [𝑁 × 𝑚] 
𝑇  : Torque total en el eje [𝑁 × 𝑚] 
 
Valiéndose del software Microsoft Excel, al reemplazar los valores conocidos en 




Diámetros mínimos para eje de triturado 
Diseño de diámetros 𝐊𝐟 𝐅𝐓𝐢 𝐌𝐓𝐢 𝐃𝟏 𝐃𝟐 𝐃𝟑 
A la izquierda del punto A - - - - - - 
A la derecha del punto A 2.29 128.30 0 0.004 0.010 0.007 
A la izquierda del punto B 1.86 294.68 18.43 0.005 0.017 0.013 
A la derecha del punto B 1.86 294.68 18.43 0.005 0.017 0.013 
A la izquierda del punto C 2.29 325.20 15.70 0.006 0.019 0.014 
A la derecha del punto C 1.43 325.20 15.70 0.005 0.016 0.012 
A la izquierda del punto D 1.43 169.20 0 0.003 0.010 0.007 
A la derecha del punto D - - - - - - 
Fuente: Elaboración propia  
 
Se seleccionó el máximo diámetro para cada punto, para tener mayor seguridad 
en el dimensionamiento del eje, obteniéndose así los diámetros mínimos para 
resistir el funcionamiento de la máquina 
 86 
 
Diámetro mínimo en punto A  𝐷𝐴 = 9.85 𝑚𝑚 
Diámetro mínimo en punto B  𝐷𝐵 = 17.85 𝑚𝑚 
Diámetro mínimo en punto C  𝐷𝐵 = 18.13 𝑚𝑚 
Diámetro mínimo en punto D  𝐷𝐷 = 9.85 𝑚𝑚 
 
Estos valores son los mínimos requeridos, para el dimensionado final del eje se 
deberá tener en cuenta, unidades exactas, para el caso de los rodamiento en el 
punto A y C, los diámetros serán iguales, para mayor simetría del equipo y se 
seleccionara un rodamiento con diámetro interno de 20 𝑚𝑚. 
 
En el caso del diámetro B, este deberá ser mayor que el diámetro A para poder 
ofrecer un asiento al rodamiento, seleccionándose un valor de 30 𝑚𝑚 para este 
punto, en el punto de se seleccionó un diámetro de 15 𝑚𝑚 para brindar soporte 
a la polea asegurada con un tornillo de fijación, de este modo los diámetros 
finales quedaron como sigue a continuación  
 
Diámetro final en punto A  𝐷𝐴 = 20 𝑚𝑚 
Diámetro final en punto B  𝐷𝐵 = 30 𝑚𝑚 
Diámetro final en punto C  𝐷𝐵 = 20 𝑚𝑚 
Diámetro final en punto D  𝐷𝐷 = 15 𝑚𝑚 
 
Estos diámetros satisfacen los requerimientos mínimos de cada punto, a 
continuación, se muestra un modelo isométrico del eje mediante el uso del 




Figura 29. Eje de triturado 
Fuente: Elaboración propia 
 
La potencia que se siniestrara al eje por medio de la polea, fue calculada tenido 
en cuenta el torque y la velocidad angular, con la siguiente formula 
𝑃𝐸𝐽𝐸 = 𝑇 × 𝜔𝐸𝐽𝐸 
Ecuación 40. Cálculo de potencia en eje triturador 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑃𝐸𝐽𝐸  : Potencia suministrada al eje de triturado [𝑘𝑊] 
𝑇  : Torque en el eje de triturado [𝑁 × 𝑚] 
𝜔𝐸𝐽𝐸 : Velocidad angular del eje [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 
 
El torque será el mismo en todo el eje con un valor de 16.92 [𝑁 × 𝑚], mientras 
que la velocidad angular de 300 𝑟𝑝𝑚, es equivalente a 31.4152 𝑟𝑎𝑑/𝑠, 




𝑃𝐸𝐽𝐸1 = 16.92 × 31.4152 
𝑃𝐸𝐽𝐸1 = 531.55 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 
𝑃𝐸𝐽𝐸1 = 0.5315 𝑘𝑊 
𝑃𝐸𝐽𝐸1 = 0.71 𝐻𝑃 
 
Diseño de malla de triturado 
Se propuso un diseño geométrico inicial, en base a este se calculó los 
desplazamientos ejercidos por la fuerza flexionante, lográndose un valor 




Figura 30. Croquis de malla de triturado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Le estructura consta de 36 varillas de 4 𝑚𝑚 de diámetro, para completar la media 
circunferencia que será la zona de triturado, con una separación entre ellas de 10 
𝑚𝑚, dejando una luz de paso de 6 𝑚𝑚 para los granos de maní, se agregaron 
refuerzos a 120 𝑚𝑚, para dar mayor rigidez a las varillas y se colocó tapas de 
media luna a los costados para evitar el desbordamiento de maní sin triturar con 
unas perforaciones circulares par que no interfiera con el eje, a continuación se 




Figura 31. Malla de triturado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez establecidos los parámetros geométricos, se pudo realizar el cálculo de 
desplazamiento debido a la fuerza flexionante, se asume un caso critico tomando 
la fuerza total de triturado de 169.2 𝑁, el material de diseño fue acero AISI 1020 
CD, cuyas propiedades ya se conocen, los efectos de desplazamiento se pueden 
observar en la siguiente figura 
 
 
Figura 32. Deformación por fuerza centrada 





La fórmula empleada para calcular el desplazamiento máximo fue la siguiente 
𝑦𝑉𝐴𝑅 = −
𝐹𝑇𝑅𝐼𝑇 × 𝐿𝑉𝐴𝑅
48 × 𝐸1020 × 𝐼𝑉𝐴𝑅
 
Ecuación 41. Cálculo de deflexión máxima por fuerzas centradas 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑦𝑉𝐴𝑅 : Desplazamiento de la varilla [𝑚] 
𝐹𝑇𝑅𝐼𝑇 : Fuerza de triturado [𝑁] 
𝐿𝑉𝐴𝑅 : Longitud de la varilla [𝑚] 
𝐸1020 : Módulo de elasticidad AISI 1020 CD [𝑃𝑎] 
𝐼𝑉𝐴𝑅 : Momento polar de inercia de la varilla [𝑚
4] 
 
Los valores de la fuerza y longitud de la varilla se conocen por cálculos anteriores 
y disposiciones geométricas, el módulo de elasticidad para aceros al carbono es 
de 270 𝐺𝑃𝑎 
 
Tabla 20. 








Abeto Douglas 11 4.1 
Acero al carbono 207 79.3 
Acero al níquel 207 79.3 
Acero inoxidable 190 73.1 
Aleación de titanio 114 42.4 
Aluminio 71.7 26.9 











Ecuación 42. Cálculo de momento polar de inercia varilla de malla 
trituradora 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde  
∅𝑉𝐴𝑅 : Diametro de la varilla [𝑚] 
 





𝐼𝑉𝐴𝑅 = 1.256 × 10
−11 𝑚4 
 
Una vez obtenidos todos los valores necesarios se procedió a calcular el 




48 × 270 × 109 × 1.256 × 10−11
 
𝑦𝑉𝐴𝑅 = 7.8 × 10
−4 𝑚 
 
El valor de desplazamiento cálculo es menor a un milímetro, un valor aceptable 
para la función que va a desempeñarse y teniendo en cuenta que se realizó para 





Diseño de cuñas 
El procedimiento para el diseño de las cuñas consistió primero en seleccionar un 
material y medidas para estas, teniendo en cuenta la disponibilidad en el mercado 
y la facilidad de maquinado, posteriormente se calculó el factor de seguridad para 
corroborar que la selección fue la correcta. 
 
 
Figura 33. Fuerza cortante sobre una cuña 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Se puede observar que el principal esfuerzo al que será sometida la cuña es el 
esfuerzo cortante producto de la fuerza ejercida por el torque en la superficie del 








Ecuación 43. Cálculo de esfuerzo cortante en cuñas 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝜏𝑐𝑢ñ𝑎  : Esfuerzo cortante en la cuña [𝑃𝑎] 
𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡  : Fuerza cortante [𝑁] 
𝐴𝑐𝑢ñ𝑎  : Área transversal de la cuña [𝑚
2] 
𝑆𝑠𝑦 12000  : Resistencia a la fluencia [𝑃𝑎] 
𝑁𝑠𝑒𝑔  : Factor de seguridad  
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Teniendo en cuenta lo anterior, se procedió a diseñar una cuña con perfil 
cuadrado de acero UNSG 12000 CD, con 2 𝑐𝑚 de largo y 0.5 𝑐𝑚 de lado, las 
propiedades para este material son las siguientes 
𝑆𝑠𝑦 12000 = 390 𝑀𝑝𝑎 
 
Y el área transversal que soportará la fuerza cortante en la cuña estará dado por 
la formula 
𝐴𝑐𝑢ñ𝑎 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 × 𝐿𝑎𝑑𝑜 
Ecuación 44. Cálculo de área de cuña 
Fuente: Elaboración propia 
 
𝐴𝑐𝑢ñ𝑎 = 0.02 × 0.005 
𝐴𝑐𝑢ñ𝑎 = 1 × 10
−4 𝑚2 
 






Ecuación 45. Cálculo de fuerza cortante en cuña 
Fuente: Elaboración propia 
 
Donde 
𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡 : Fuerza cortante [𝑁] 
𝑇  : Torque [𝑁 × 𝑚] 




De los cálculos anteriores se sabe que el torque en el eje es de 16.92 𝑁 × 𝑚, y el 





𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1128 𝑁 
 









Reordenando la segunda igualdad, se puede despejar el factor de seguridad para 
la cuña, teniéndose 
 
𝑁𝑠𝑒𝑔 =
(390 × 106) × (1 × 10−4)
1128
 
𝑁𝑠𝑒𝑔 = 19.94 
 
El factor de seguridad confirma que el diseño de la cuña, sobrepasa los mínimos 
requeridos, siendo esta confiable. 
 
Selección de chumaceras para el eje de triturado 
Para el cálculo de las chumaceras a emplearse se tuvo en cuenta que las dos 
chumaceras deben ser del mismo modelo para la simetría de la máquina, y fueron 
seleccionadas en base a la mayor fuerza cortante que se aplica en el punto C, con 




Se calculó la vida de diseño para los cojinetes de bolas, mediante la siguiente 
ecuación 
𝑥𝐷 =
60 × 𝐿𝐷 × 𝑛𝐷
60 × 𝐿𝑅 × 𝑛𝑅
 
Ecuación 46. Cálculo de vida de diseño de rodamientos 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑥𝐷  : Vida de diseño del rodamiento 
𝐿𝐷  : Vida deseada del rodamiento [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 
𝑛𝐷  : Velocidad deseada [𝑟𝑝𝑚] 
𝐿𝑅  : Vida nominal del rodamiento [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 
𝑛𝑅  : Velocidad nominal [𝑟𝑝𝑚] 
 
El valore de la vida deseada para el rodamiento se seleccionó teniendo en cuenta 
la tabla 20, que indica 16000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠, para una máquina para servicio de 8 horas, 
que no se utiliza completamente, la velocidad deseada será la velocidad de giro 
del tambor de trituración estableciéndose en 300 𝑟𝑝𝑚, los valores nominales del 
rodamiento serán diferentes dependiendo la marca de los mismos, en este caso se 
seleccionaran rodamientos SKF, que tiene una clasificación nominal de un millón 
de revoluciones, haciendo el denominador de la ecuación 46 igual a 106 
 
Tabla 21. 
Vida de diseño para rodamientos de bolas 
Tipo de aplicación Vida, kh 
Máquinas de servicio intermedio donde una operación 
confiable es de gran importancia 
8 - 14 
Máquinas para servicio de 8 h, que no siempre se usan 
completamente 
14 - 20 
Máquinas para servicio de 8 h, que se utilizan plenamente 20 - 30 
Máquinas para servicio continuo las 24 h 50 - 60 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
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Reemplazando los valores e obtiene la vida de diseño adimensional 
𝑥𝐷 =
60 × 16000 × 300
106
 
𝑥𝐷 = 288 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
 
Luego se procedió a calcular el valor de la clasificación para la carga dinámica, 
en base a la que se seleccionó el rodamiento ideal, teniendo en cuenta la siguiente 
ecuación 
𝐶10 = 𝑎𝑓 × 𝐹𝑇𝐶 [
𝑥𝐷







Ecuación 47. Cálculo de clasificación de carga para rodamientos 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝐶10 : Clasificación del catálogo SKF 
𝑎𝑓  : Factor de carga  
𝐹𝑇𝐶 : Fuerza ejercida en el rodamiento [𝑁] 
𝑥𝐷  : Vida de diseño 
𝑥0  : Valor garantizado de la variante 
𝜃  : Parámetro del percentil de la variante 
𝑅𝐷  : Confiabilidad 
𝑎  : Constante para cojinetes 
𝑏  : Parámetro de forma que controlar el sesgo 
 
El factor de carga se seleccionó de la tabla 21, teniendo en cuenta que se trata de 
una máquina con efectos de impacto moderado se estimó un valor de 2.5, los 





Factor de carga para rodamientos 
Tipo de aplicación 
Factor de 
carga 
Engranajes de precisión 1.0 - 1.1 
Engranajes comerciales 1.1 - 1.3 
Aplicaciones con sellos deficientes en los cojinetes 1.2 
Maquinaria sin impactos 1.0 - 1.2 
Maquinaria con impactos ligeros 1.2 - 1..5 
Maquinaria con impactos moderados 1.5 - 3.0 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Se diseñó con una confiabilidad del 99%, para esta confiabilidad se tiene los 
siguientes valores de variables según los parámetros de Weibull 
𝑅𝐷 = 0.99 
𝑥0 = 0.02 
𝜃 − 𝑥0 = 4.439 
𝑏 = 1.483 
 
Mientras que la constante para cojinetes 𝑎, depende del tipo que se seleccionó, 
para rodamientos de bolas se toman valores de 3, al reemplazar los datos en la 
ecuación 47 se puede obtener la clasificación dinamia para la selección del 
rodamiento 
 
𝐶10 = 2.5 × 325.19 [
288







𝐶10 = 8908.3198 𝑁 
𝐶10 = 8.90 𝐾𝑁 
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En base a la clasificación de carga dinámica y para un diámetro interno de 20 
𝑚𝑚, característica del eje, se seleccionó del catálogo de chumaceras SKF el 
modelo SYK 20-TF, en donde el código TF indica un terminado de chapa 
alargada a ambos lados, a continuación se muestra un esquema de los 
rodamientos, los cuales se detallan en la ficha técnica, anexo 11 
 
 
Figura 34. Esquematización de chumacera SKF 
Fuente: Catalogo general SKF 
 
 Cálculos del proceso de separación 
Para el proceso de separación del grano de maní de la cascara que se desprende 
en la trituración, se emplea separación por soplado, debido a esto se seleccionara 
un ventilador de eje transversal para producir la fuerza de empuje necesaria para 
soplar fuera de la máquina solo la cascara dejando pasar la semilla de maní hacia 
la mesa de cribado, para el cálculo de la fuerza necesaria se tuvo en cuenta las 
siguientes consideraciones 
 
𝜌𝐴𝐼𝑅𝐸 : Peso específico del aire [12.671 𝑁/𝑚
3] 
𝜌𝑀𝐴𝑁𝐼 : Peso específico del maní [2648.7 𝑁/𝑚
3] 
∅𝑀𝐴𝑁𝐼 : Diámetro promedio de grano de maní [5 𝑚𝑚] 
𝜃𝐴𝑇𝑇 : Angulo de ataque del flujo de aire [15°] 
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Las unidades de peso específico se extrajeron de las fuentes consultadas, el 
diámetro promedio para los granos de maní se observó en 5 𝑚𝑚, en la variedad 
de la zona, mientras que el ángulo de ataque es un parámetro seleccionado y 
representa la inclinación que se tuvo entre la salida de aire del ventilador hacia la 
salida de la tobera por donde saldrá la cascara, teniendo en cuenta esto se pudo 
elaborar el diagrama de cuerpo libre 
 
 
Figura 35. Diagrama de cuerpo libre de grano de maní 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la imagen anterior se pudo elaborar la siguiente ecuación 




Ecuación 48. Cálculo de fuerza ejercida por el ventilador 
Fuente: Elaboración propia 
 
Donde 
𝐹𝑉𝐸𝑁𝑇 : Fuerza ejercida por el viento [𝑁] 
𝑊𝑀𝐴𝑁𝐼 : Peso del grano de maní [𝑁] 




Teniendo en cuenta que la densidad de la cascara de maní es mucho menor que 
la del grano, solo se empleara un 40% de la fuerza necesaria, asegurando que el 
grano de maní no sea soplado por el aire, el peso del grano de maní se calculó 
teniendo en cuenta el peso específico del mismo y asumiendo una geometría 
esférica para el grano de maní 
𝑊𝑀𝐴𝑁𝐼 = 𝑉𝑀𝐴𝑁𝐼 × 𝜌𝑀𝐴𝑁𝐼 
Ecuación 49. Cálculo del peso de granos de maní 
Fuente: Elaboración propia 
 
Donde 𝑉𝑀𝐴𝑁𝐼 (volumen del maní) está dado por la siguiente ecuación, en función 










Ecuación 50. Cálculo del volumen de granos de maní 
Fuente: Elaboración propia 
 










𝑉𝑀𝐴𝑁𝐼 = 1.1309 × 10
−7 𝑚3 
 
Reemplazando este valor en la ecuación del peso se pudo obtener los siguientes 
valores 
𝑊𝑀𝐴𝑁𝐼 = 1.1309 × 10
−7 × 2648.7 





Con los valores encontrados y reemplazándolos en la ecuación 48, se obtiene el 
valor de la fuerza que debe ejercer el ventilador 




𝐹𝑉𝐸𝑁𝑇 = 4.692 × 10
−4 𝑁 
 
Caudal producido por el ventilador 
Una vez calculada la fuerza necesaria, se necesitó calcular el caudal necesario en 
el ventilador, ya que la sección de estos equipos se hace teniendo en cuenta ese 
valor, para eso primero de debió calcular la presión del viento necesaria para 






Ecuación 51. Cálculo de la presión del viento 
Fuente: Turbo máquinas, Claudio Mataix 
 
Donde 
𝑃𝑉𝐸𝑁𝑇 : Presión del viento [𝑁/𝑚
2] 
𝐹𝑉𝐸𝑁𝑇 : Fuerza del viento [𝑁] 
𝜑𝐴𝑅𝑅 : Fuerza de arrastre 
𝐴𝑃𝑅𝑂𝑌 : Area proyectada [𝑚
2] 
 
El área proyectada del grano de maní, tenido en cuenta que se asume una esfera 









Ecuación 52. Cálculo de área proyectada del grano de maní 






𝐴𝑃𝑅𝑂𝑌 = 2.827 × 10
−7 𝑚2 
 
El coeficiente de arrastre depende de la geometría del elemento sobre el cual se 
ejerce la presión, en este caso se tomó un valor de 0.47 para superficies esféricas. 
 
 




Reemplazando estos valores, en la ecuación 51, se calculó la presión del viento 
𝑃𝑉𝐸𝑁𝑇 =
4.692 × 10−4
0.47 × 2.827 × 10−7
 
𝑃𝑉𝐸𝑁𝑇 = 43.54 𝑁/𝑚
3 
 
Se procedió a calcular la velocidad necesaria para producir esta presión del viento 





Ecuación 53. Cálculo de velocidad del viento en función de la presión 
Fuente: Turbomaquinas Claudio Mataix 
 
Donde 
𝑉𝑉𝐸𝑁𝑇 : Velocidad del viento [𝑚/𝑠] 
𝑃𝑉𝐸𝑁𝑇 : Presión del viento [𝑁/𝑚^2] 
𝜌𝐴𝐼𝑅𝐸 : Peso específico del aire [𝑁/𝑚
3] 
 





𝑉𝑉𝐸𝑁𝑇 = 2.6217 𝑚/𝑠 
 
Una vez calculado la velocidad del viento y teniendo en cuenta que el conducto 
por donde pasara el aire, tiene una geometría de 20 𝑐𝑚 ×  36 𝑐𝑚, según 
disposición, el caudal para la selección del ventilador está dado por  
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𝑄𝑉𝐸𝑁𝑇 = 𝑉𝑉𝐸𝑁𝑇 × 0.20 × 0.3 
Ecuación 54. Cálculo de caudal del ventilador 
Fuente: Elaboración propia 
 
𝑄𝑉𝐸𝑁𝑇 = 0.1887 𝑚
3/𝑠 
𝑄𝑉𝐸𝑁𝑇 = 679.76 𝑚
3/ℎ𝑜𝑟𝑎 
 
En base a este valor se seleccionó el ventilador centrífugo, de la empresa SOLAR 
PALAU, modelo CBP – 7/7, con un caudal máximo de 2800 𝑚3/ℎ𝑜𝑟𝑎, a una 
velocidad de giro de 2400 𝑟𝑝𝑚 
 
 
Figura 37. Ventilador centrifugo de baja presión CBP-7/7 
Fuente: Catalogo ventiladores CBP Solar Palau 
 
Teniendo en cuenta las leyes de semejanza para ventiladores, se calculó la 
velocidad de giro deseada para proporcionar el caudal necesario por el equipo, se 
empleará la ley de variación del caudal en función de la velocidad de giro 
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Ecuación 55. Cálculo de variación de caudal en función de velocidad de giro 
Fuente: Turbomaquinas Claudio Mataix 
 
Donde 
𝑛𝑉𝐸𝑁𝑇 : Velocidad de giro del ventilador [𝑟𝑝𝑚] 
𝑄𝑉𝐸𝑁𝑇 : Caudal necesario en el ventilador [𝑚
3/ℎ] 
𝑄𝐶𝐴𝑇𝐴𝐿 : Caudal máximo en el catalogo [𝑚
3/ℎ] 
𝑛𝐶𝐴𝑇𝐴𝐿 : Velocidad de giro máxima en catalogo [𝑟𝑝𝑚] 
 
Los datos técnicos del ventilador se pueden encontrar con mayor detalle en la 
ficha técnica, reemplazando estos en la ecuación de semejanza, se obtuvo 




𝑛𝑉𝐸𝑁𝑇 = 582.48 𝑟𝑝𝑚 
 
Se realiza una aproximación a 600 rpm, esta será la velocidad a la que gira el eje 
y rodete del ventilador y será suministrada por el motor, a continuación se calcula 
la potencia, de las curvas características mostradas en la ficha técnica del 
ventilador se puede observar un consumo de 1 𝑘𝑊 para las condiciones máximas 
del ventilador. 






Ecuación 56. Cálculo de la variación de potencia en función de la velocidad. 




Teniendo en cuenta que el ventilador girara a 600 𝑟𝑝𝑚, y la potencia consumida 
a 2400 𝑟𝑝𝑚, es de 1 𝑘𝑊, según muestra la ficha técnica, se calculó 






𝑃𝑉𝐸𝑁𝑇 = 15.625 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 
𝑃𝑉𝐸𝑁𝑇 = 0.015625 𝑘𝑊 
𝑃𝑉𝐸𝑁𝑇 = 0.020 𝐻𝑃 
 
Diseño de la mesa cribadora 
La mesa para cribar estará compuesta por una estructura inclinada 10° con 
respecto a el plano horizontal, contara con doble fondo, el superior llevara la 
chapa perforada, con una abertura de 5 𝑚𝑚 de diámetro para dejar pasar los 
granos de maní de menor tamaño y los grano que se pueden romper al momento 
de la trituración, de este modo la mejor calidad saldrá por la parte superior y la 
de menor calidad por el fondo inferior, el dimensionamiento se realizó tenido en 
cuenta la geometría de la máquina y la longitud se seleccionó guiándose en la 
bibliografía consultada, especificándose las siguiente dimensiones para la 
estructura de la mesa 
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 : 770 [𝑚𝑚] 
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 : 350 [𝑚𝑚] 
𝐴𝑙𝑡𝑜 : 70 [𝑚𝑚] 
 
La mesa también contara con refuerzos laterales en los puntos medios, estará 
diseñada en tubo cuadrado de 20 × 20 × 2 𝑚𝑚 y se soldará un tubo rectangular 
de 40 × 60 × 3.5 𝑚𝑚, en el centro de la base, encargará de transmitir el 
movimiento producido por la leva hacia la mesa, en la Figura 37 se muestra la 




Figura 38. Estructura de mesa cribadora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Chapa perforada  
Como se mencionó anteriormente se seleccionó una chapa perforada de acero 
inoxidable, con perforación de 5 𝑚𝑚, de la marca ETC. Las longitudes de largo 
y ancho serán 4 𝑚𝑚, menores que la de la mesa cribadora, para poder acoplar las 
paredes laterales, la chapa seleccionada se encuentra más detallada en la ficha 
técnica de esta, disponible en el anexo 09 
 
 
Figura 39. Vista superior de chapa perforada redonda 
Fuente: Catalogo ETC chapas perforadas redonda 5mm 
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La mesa cribadora contará con paredes laterales para dirigir los granos de maní 
hacia el dispensador de salida y un segundo fondo para recibir el material cribado 
(se detallará en la parte de diseño de la estructura), la chapa perforada será 
sujetada con soportes de caucho a lo largo de esta. 
 
 
Figura 40. Ajuste de chapa perforada a mesa cribadora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Teniendo en cuenta las dimensiones y materiales de los componentes para la 
mesa cribadora y mediante el uso de la herramienta Evaluar propiedades físicas 
del programa Solid Works, se calculó la masa de la mesa cribadora en 16.48 𝐾𝑔 
 
 
Figura 41. Propiedades mecánicas de mesa cribadora ensamblada 
Fuente: Herramienta Evaluar, Solid Works 
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Conocida la masa de la mesa cribadora se puede calcular su peso, multiplicándola 
por el volumen, a este peso se le aumentara un 15% de sobredimensionamiento 
para el diseño de los demás elementos, previendo así el peso de los granos de 
maní, entonces se tiene que 
𝑊𝑀𝐸𝑆𝐴 = 1.15 × (16.48 × 9.81) 
Ecuación 57. Cálculo del peso total de la mesa cribadora 
Fuente: Elaboración propia 
 
𝑊𝑀𝐸𝑆𝐴 = 185.91 𝑁 
 
Diseño de resortes de compresión 
Para reducir los esfuerzos en el eje y la leva que transmitirá el movimiento, la 
mesa cribadora descansara sobre 4 resortes, diseñados para brindar un 
desplazamiento igual a la amplitud a la que vibrara la mesa cribadora, la 
frecuencia se determinara una vez seleccionados los resortes, se asumió una 
amplitud de recomendado entre 10 – 30 𝑚𝑚, y un desplazamiento mínimo para 
el resorte iguala la mitad de este valor, el esfuerzo máximo en cada resorte será 
el peso de la mesa dividido entre la cantidad de resorte, 4 en este caso, 
obteniéndose un valor de 46.47 𝑁, teniéndose así los siguientes parámetros para 
el diseño 
 
𝑦𝑅𝑚𝑎𝑥 : Desplazamiento mínimo  [7.5 𝑚𝑚] 
𝑦𝑅𝑚𝑖𝑛 : Desplazamiento máximo  [15 𝑚𝑚] 





El primer paso para el diseño de resortes es seleccionar un tipo y diámetro de 
resortes de los ofrecidos por el proveedor, en este caso se seleccionó un resorte 
del tipo ASTM A229, cuyas características se presentan en la tabla 22, y se 
empezara el cálculo con un diámetro de 1.5 𝑚𝑚 
 
Tabla 23. 








Alambre de plano A228 0.145 0.10 - 6.5 2211 
Alambre T y R en aceite A229 0.187 0.5 - 12.7 1855 
Alambre estirado duro A227 0.19 0.7 - 12.7 1783 
Alambre al cromo vanadio A232 0.168 0.8 - 11.1 2005 
Alambre al cromo silicio A401 0.108 1.6 - 9.5 1974 
Alambre inoxidable 302 A313 0.146 0.3 - 2.5 1867 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 






Ecuación 58. Cálculo de resistencia a la tensión para resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑆𝑢𝑡 : Resistencia a la tensión [𝑃𝑎] 
𝐴  : Contante 1 del tipo de resorte [𝑀𝑃𝑎 × 𝑚𝑚𝑚] 
𝑑𝑅  : Diámetro del alambre de resorte [𝑚𝑚] 









𝑆𝑢𝑡𝑅 = 1719.55 × 10
6 𝑃𝑎 
 
La resistencia ultima al cortante, o esfuerzo cortante se calcula mediante la 
siguiente ecuación 
𝑆𝑠𝑢𝑅 = 0.67 × 𝑆𝑢𝑡𝑅 
Ecuación 59. Cálculo de resistencia ultima al cortante para resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Que al reemplazar sus alores se obtiene 
𝑆𝑠𝑢𝑅 = 0.67 × 1719.55 × 10
6  
𝑆𝑠𝑢𝑅 = 1152.09 × 10
6 𝑃𝑎  
 
Posteriormente se calculó es esfuerzo a la fluencia, tenido en cuenta el siguiente 
intervalo  
0.35 × 𝑆𝑢𝑡𝑅 < 𝑆𝑠𝑦𝑅 < 0.57 × 𝑆𝑢𝑡𝑅  
Ecuación 60. Intervalo de esfuerzo de fluencia para resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
En este caso se empleó un valor del 45% del Esfuerzo a la tensión, obteniéndose 
𝑆𝑠𝑦𝑅 = 0.45 × 1719.55 × 10
6 




La resistencia a la fatiga para estudios de vida infinita, se seleccionó tenido en 
cuenta los valores encontrados por Zimmerli, que para resortes martillados 
establece un valor de 
𝑆𝑠𝑎𝑅 = 241 × 10
6 𝑃𝑎 
Ecuación 61. Resistencia a la fatiga para vida infinita de resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
  
 
Figura 42. Vista de resorte martillado 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Se calcularon los parámetros del resorte, en este caso se diseñó para que la fuerza 
de amplitud sea igual a la fuerza media 




Ecuación 62. Cálculo de fuerza de amplitud y media para resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝐹𝑅𝑎 : Fuerza de amplitud del resorte [𝑁] 








𝐹𝑅𝑎 = 𝐹𝑅𝑚 = 23.23 𝑁 
 





Ecuación 63. Cálculo de contante del resorte 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 





𝐾𝑅 = 3098.5 𝑁/𝑚 
 
Se define el valor 𝛼𝑅, como la división de la resistencia a la fatiga entre el factor 






Ecuación 64. Cálculo de constante alfa para resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝛼𝑅  : Constante alfa para resortes [𝑃𝑎] 
𝑆𝑠𝑎𝑅 : Esfuerzo a la fatiga [𝑃𝑎] 
𝑛𝑅  : Factor de seguridad  
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𝛼𝑅 = 160.66 × 10
6 𝑃𝑎 
 
Se define el valor 𝛽𝑅 como el esfuerzo producido por la fuerza de amplitud, en 






Ecuación 65. Cálculo de constante beta para resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝛽𝑅  : Constante beta para los resortes [𝑃𝑎] 
𝐹𝑅𝑎 : Fuerza de amplitud [𝑁] 
𝑑𝑅  : Diámetro del alambre de resorte [𝑚] 
 
Estos valores ya fueron establecidos, al reemplazar estos valores en la ecuación 










Se define el índice del resorte 𝐶𝑅 mediante la siguiente ecuación 
𝐶𝑅 =
(2 × 𝛼𝑅) − 𝛽𝑅
4 × 𝛽𝑅
+ √(








Ecuación 66. Cálculo del índice de resorte 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝐶𝑅  : Constante C para resortes 
𝛼𝑅  : Constante alfa para resortes [𝑃𝑎] 
𝛽𝑅  : Constante beta para los resortes [𝑃𝑎] 
 
Al reemplazar los valores antes calculados de las constantes alfa y beta, se obtuvo 
el valor del índice del resorte 𝐶 
=
(2 × 160.66 × 106) − 23.30 × 106 
4 × 23.30 × 106 
+ √(
(2 × 160.66 × 106) − 23.30 × 106 




3 × 160.66 × 106
4 × 23.30 × 106 
 
𝐶𝑅 = 4.61 
 
Conociendo el índice del resorte y el diámetro del alambre que se empleara, se 
puede calcular el diámetro exterior de las espiras mediante la siguiente ecuación 
 
𝐷𝑅 = 𝐶𝑅 × 𝑑𝑅 
Ecuación 67. Cálculo de diámetro de espiras del resorte 




Figura 43. Esquema de cotas en resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Para el caso de estudio se tiene los siguientes valores 
𝐷𝑅 = 4.61 × 0.0015 
𝐷𝑅 ≈ 0.007 𝑚 
 
Se procedió a calcular la fuerza máxima de operación, teniendo en cuenta la 
siguiente ecuación 
𝐹𝑠𝑅 = (1 + 𝜉) × 𝐹𝑅 
Ecuación 68. Cálculo de fuerza máxima de operación para resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝐹𝑠𝑅 : Fuerza máxima de operación [𝑁] 
𝜉  : Linealidad robusta del resorte 




La linealidad robusta del resorte se recomienda en un valor de 0.15 como límite 
inferior, y conociéndose la fuerza que se aplica a cada resorte se cálculo 
𝐹𝑠𝑅 = (1 + 0.15) × 46.47 
𝐹𝑠𝑅 = 53.44 𝑁 
 
Se calcula el número de espiras activas que deberá tener el resorte para cumplir 








Ecuación 69. Cálculo del número de espiras activas para resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑁𝑎  : Numero de espiras activas [𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠] 
𝑑𝑅  : Diámetro del alambre de resorte [𝑚] 
𝐺𝑅  : Módulo de rigidez del resorte [𝑃𝑎] 
𝐷𝑅  : Diámetro de las espiras [𝑚] 
𝐾𝑅  : Constante del resorte [𝑁/𝑚] 
 
Los valores para el resorte estudiado se calcularon anteriormente, mientras que 
el módulo de rigidez se seleccionó de la tabla 23, para tipo A229, se obtuvo un 






Módulo de rigidez para resortes 
Material 
Limite a la 
tensión 





Resorte estirado A227 60 - 70 45 - 55 < 0.032 80.7 
   0.033 - 0.063 80 
   0.064 - 0.125 79.3 
      > 0.125 78.6 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Al reemplazar los valores en la ecuación 69, se Cálculo 
𝑁𝑎 =
0.00154 × 78.6 × 109
8 × 0.0073 × 3098.5
 
𝑁𝑎 = 48.34 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 
 
El número total de espiras 𝑁𝑡, para el caso de resortes esmerilados como es el 
caso de diseño viene dado por al siguiente ecuación 
𝑁𝑡 = 𝑁𝑎 + 2 
Ecuación 70. Cálculo del número total de espiras para resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
𝑁𝑡 = 48.34 + 2 
𝑁𝑡 = 50.34 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 
 
Se procede a calcular las longitudes del resorte teniendo en cuenta las siguientes 
ecuaciones 
𝐿𝑠 = 𝑑𝑅 × 𝑁𝑡 








Ecuación 72. Cálculo de longitud libre para resortes 
 




Ecuación 73. Cálculo de longitud critica para resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝐿𝑠  : Longitud solida del resorte [𝑚] 
𝐿0  : Longitud libre del resorte [𝑚] 
𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 : Longitud critica del resorte [𝑚] 
 
Los valores necesarios para calcular las longitudes se hallaron en los apartados 
anteriores, al reemplazar estos valores se obtuvo  
 
𝐿𝑠 = 0.0015 × 50.34 
𝐿𝑠 = 0.075 𝑚 
 




𝐿0 = 0.092 𝑚 
 




𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.036 𝑚 
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Se calcula el factor de Bergsträsser 𝐾𝐵, mediante la ecuación  
𝐾𝐵 =
(4 × 𝐶) + 2
(4 × 𝐶) − 3
 
Ecuación 74. Cálculo de factor Bergsträsser para resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Conocido el valor de C, índice del resorte, se reemplaza en la ecuación 
obteniéndose  
𝐾𝐵 =
(4 × 4.61) + 2
(4 × 4.61) − 3
 
𝐾𝐵 = 1.32 
 
Se procedió a calcular el esfuerzo cortante de amplitud al que está sometido el 
resorte mediante la formula 
𝜏𝑎𝑅 = 𝐾𝐵 ×
8 × 𝐹𝑎𝑅 × 𝐷𝑅
𝜋 × 𝑑𝑅
3  
Ecuación 75. Cálculo de esfuerzo cortante de amplitud en resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝜏𝑎𝑅 : Esfuerzo cortante de amplitud [𝑃𝑎] 
𝐾𝐵  : Factor de Bergsträsser 
𝐹𝑎𝑅 : Fuerza de amplitud en el resorte [𝑁] 
𝐷𝑅  : Diámetro de las espiras [𝑚] 




Reemplazando los valores se obtuvo 
𝜏𝑎𝑅 = 1.32 ×
8 × 23.23 × 0.007
𝜋 × 0.00153
 
𝜏𝑎𝑅 = 160.66 × 10
6 𝑃𝑎 
 
Luego se calculó el esfuerzo a la fatiga 𝜏𝑠𝑅 producido por la carga limite 𝐹𝑠𝑅, 
mediante la aplicación de la ecuación 




Ecuación 76. Cálculo de esfuerzo a la fatiga en resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Al reemplazar los valores se obtuvo 





𝜏𝑠𝑅 = 369.53 × 10
6 𝑃𝑎 
 
Obtenido el valor del esfuerzo 𝜏𝑠𝑅 al que será sometido el resorte y conociendo 
su resistencia a la fluencia 𝑆𝑠𝑦𝑅, se puede calcular el factor de seguridad, 





Ecuación 77. Cálculo del factor de seguridad al cortante para resortes 










𝑛𝑠 = 2.09 
 
Una vez obtenidos estos valores se procedió a recalcular los mismos para cada 
diámetro ofrecido por el proveedor, y se seleccionara tenido en cuenta las 
siguientes restricciones  
3 ≤ 𝑁𝑎 ≤ 15 
4 ≤ 𝐶 ≤ 12 
𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 > 𝐿0 
𝑛𝑠 > 1 
Ecuación 78. Parámetros generales para selección de resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
A continuación, se muestra una tabla elaborada para los diámetros de resorte más 




Parámetros de resortes calculados 
𝐝𝐑 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045 
𝐃𝐑 0.0069 0.0190 0.0391 0.0694 0.1119 0.1687 0.2417 
𝐂𝐑 4.6163 9.5030 15.6560 23.1433 31.9790 42.1677 53.7114 
𝐍𝐚 48.3489 7.3898 2.0658 0.7674 0.3394 0.1692 0.0921 
𝐍𝐭 50.3489 9.3898 4.0658 2.7674 2.3394 2.1692 2.0921 
𝐋𝐬 0.0755 0.0188 0.0102 0.0083 0.0082 0.0087 0.0094 
𝐋𝟎 0.0928 0.0360 0.0274 0.0256 0.0254 0.0259 0.0267 
𝐋𝐜𝐫𝐢𝐭 0.0364 0.1000 0.2059 0.3652 0.5887 0.8872 1.2713 
𝐧𝐬 2.0940 1.9843 1.9032 1.8394 1.7872 1.7431 1.7051 
Fuente: Elaboración propia 
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Como se puede observar en la tabla anterior el único diámetro que cumple con 
las restricciones establecidas es el de 2 𝑚𝑚, con un diámetro de espiras de 
20𝑚𝑚, un total de 10 espiras, longitud de 36 𝑚𝑚 y un factor de seguridad de 
1.98 para la carga limite, en base a estos datos se seleccionó el resorte de la marca 
MDL, modelo S11.025.038, se detalla en el anexo 12 
 
Cálculo de frecuencia natural de los resortes 
El resorte antes diseñado tiene una frecuencia natural, esta debe de ser entre 15 a 
20 veces la frecuencia de funcionamiento como máximo, para evitar presencia 
de armónicos en la máquina, para calcular la frecuencia natural primero se debe 




2 × 𝐷𝑅 × 𝑁𝑎 × 𝛾𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂
4
 
Ecuación 79. Cálculo del peso de resorte 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑊𝑅 : Peso del resort diseñado [𝑁] 
𝑑𝑅  : Diámetro del alambre de resorte [𝑚] 
𝐷𝑅  : Diámetro de las espiras [𝑚] 
𝑁𝑎  : Numero de espiras activas [𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠] 
𝛾𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂 : Peso específico del acero al carbono [𝑁/𝑚
3] 
 
El peso específico para el acero al carbono es de 76930 𝑁/𝑚3, los demás datos 




𝜋2 × 0.0022 × 0.02 × 7.38 × 76930
4
 
𝑊𝑅 = 0.1066 𝑁 
 
Y la frecuencia natural del resorte viene dada por la siguiente formula 




Ecuación 80. Cálculo de frecuencia natural de resortes 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑓𝑛𝑅 : Frecuencia natural del resorte [𝐻𝑧] 
𝑔  : Gravedad [𝑚/𝑠2] 
𝐾𝑅  : Contante del resorte [𝑁/𝑚] 
𝑊𝑅 : Peso del resorte [𝑁] 
 
Reemplazando los datos calculados y empleando un valor de 9.81 𝑚/𝑠2 para la 
gravedad se obtuvo 




𝑓𝑛𝑅 = 266.94 𝐻𝑧 
 
Como se mencionó anteriormente la frecuencia crítica debe encontrarse entre los 
rangos del 15 a 20 veces la frecuencia de funcionamiento de los resortes 𝑓𝑓𝑅, para 











Ecuación 81. Intervalo recomendado para frecuencia de funcionamiento de 
resortes 









(13.34 𝐻𝑧) ≤ 𝑓𝑓𝑅 ≤ (17.79 𝐻𝑧) 
 
En vista que la potencia será suministrada por el eje del ventilador mediante 
poleas, se seleccionó una frecuencia de funcionamiento de 13.34 𝐻𝑧, para el eje 
de la mesa cribadora, el cual está entre los parámetros de frecuencia aceptables 
𝑓𝑓𝑅 = 13.34 𝐻𝑧 
𝑓𝑓𝑅 = 800 𝑟𝑝𝑚 
 
Diseño de guías 
Se instalarán guiar para dar un grado de libertad a la mesa cribadora, estas 
constarán de 2 partes, la guía que se soldara a la estructura principal y un pasador 
soldado a la mesa cribadora, este pasador contara con una cabeza inclinada a 10°, 
para dar el desnivel de la mesa cribadora, a continuación, se muestra el 






Figura 44. Guías de resorte 
Fuente: Elaboración propia 
 
Diseño del eje y leva 
La vibración en la mesa se produce por la acción de un eje con una excentricidad, 
el diámetro de leva está dado por la amplitud de vibración y la velocidad a la que 
gira el eje, está limitada por la frecuencia de funcionamiento de los resortes, los 
parámetros geométricos como longitud estarán limitados por la estructura de la 
máquina y la transmisión de potencia es a través de una polea acoplada al eje de 
la mesa cribadora y al eje del ventilador. 
 
El diseño del eje es análogo al del eje de trituración, teniendo en cuenta que el 
diámetro del eje debe ser menor que el diámetro de la leva, se empleó un material 
de mayor resistencia una cero AISI 1050 CD, que de la tabla 13 se extraen las 
siguientes características 
𝑆𝑢 = 690 𝑀𝑃𝑎 





El esfuerzo a la fatiga por cargas combinadas, flexionante y cortante, está dado 
por la siguiente formula 
𝑆𝑛1050 = 0.5 × (𝑆𝑢1050) 
𝑆𝑛1050 = 345 𝑀𝑝𝑎 
 
Los factores de corrección para este caso son los siguientes 
Para el factor de superficie 𝐾𝑎, se empleó la fórmula 19 y los valores de las 
constantes 𝑎 y 𝑏, se tomaron de la tabla 14, aceros laminados en frio, al 
reemplazarse se obtuvo 
𝐾𝑎 = 4.51(690)
−0.265 
𝐾𝑎 = 0.79 
 
Para el factor de tamaño 𝐾𝑏 , al no conocer el diámetro del eje se estima un valor 








𝐾𝑏 = 0.93 
 
Para el factor según la carga 𝐾𝑐 , se empleó el valor recomendado de 1, para 
cargas sometidas a esfuerzos flexionantes 
𝐾𝑐 = 1 
 
Para el factor de temperatura 𝐾𝑑, al no ser una máquina que genere calor, ni se 
vea afectada por efector térmicos se empleó un factor de 1, de modo que no 




𝐾𝑑 = 1 
 
Para el factor de confiabilidad 𝐾𝑒 , se seleccionó un valor de la tabla 15, teniendo 
en cuenta un nivel de confiabilidad de 99%, se obtuvo 
𝐾𝑒 = 0.814 
 
Al reemplazar los valores obtenidos para los factores de corrección en la ecuación 
18 para el caso del acero AISI 1050 CD, se obtiene el esfuerzo real a la fatiga, 
como se muestra a continuación  
𝑆𝑛
′ = 345 × 0.79 × 0.93 × 1 × 1 × 0.814 
𝑆𝑛
′ = 208.37 𝑀𝑃𝑎 
 
Cálculos estáticos del eje de mesa cribadora 
Se realizó un cálculo estático para ver las fuerzas a las cuales se ve sometido el 
eje, se debe tener en consideración el peso de los elementos que va a soportar 
como el peso del mismo, el torque en la leva y las tensiones ejercida por la polea 
 
Fuerza ejercida por el peso 
𝑊𝐸2 = 𝑊𝑀𝐸𝑆𝐴 + 𝑊𝑒𝑗𝑒2 
Ecuación 82. Cálculo del peso ejercido en el eje de cribado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Donde 
𝑊𝐸1 : Peso total soportado por el eje 2 [𝑁] 
𝑊𝑀𝐸𝑆𝐴 : Peso ejercido por la mesa cribadora [𝑁] 
𝑊𝑒𝑗𝑒 2 : Peso del propio eje 2 [𝑁] 
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El eje es afectado por el valor del peso de los componentes que soporta, la 
mayoría de estos se calculó al momento de diseñarlos, pero el eje aún no se 
dimensiona, para este caso se asumió medidas tentativas para el eje, con el fin de 
no variar mucho las dimensiones finales, se asume un diámetro constante de 3 





× 𝐿𝑒𝑗𝑒2 × 𝜌𝐴𝐼𝑆𝐼 1050 
Ecuación 83. Cálculo del peso propio dele je de cribado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Donde 
𝑊𝑒𝑗𝑒2 : Peso del eje [𝑁] 
𝐷𝑒2 : Diámetro tentativo del eje 2 [𝑚] 
𝐿𝑒𝑗𝑒2 : Longitud de diseño del eje 2 [𝑚] 
𝜌𝐴𝐼𝑆𝐼 1020 : Peso específico el acero AISI 1020 CD [𝑁/𝑚
3] 
 
Al reemplazar los valores tentativos y las propiedades del acero a emplearse para 




× 0.45 × 76500 
𝑊𝑒𝑗𝑒2 = 6.08 𝑁 
 
Reemplazando los valores antes calculados en la ecuación, se logra obtener el 
peso total que actúa sobre el eje en la dirección −𝑍. 
𝑊𝐸2 = 185.91 + 6.08 





Fuerza ejercida por la polea 
Aun no se diseña el sistema de transmisión, por esto no se conoce la inclinación 
exacta del sistema de poleas, para efectos de cálculo se estimara un efecto 
completo en el eje X, y se seleccionara unas poleas de diámetro 10 𝑐𝑚 




Ecuación 84. Cálculo de la fuerza ejercida por la polea en eje de cribado 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde  
𝐹𝑃2 : Fuerza ejercida por la polea 2 [𝑁] 
𝑇𝐶  : Torque en el en el eje [𝑁 × 𝑚] 
𝐷𝑃𝑀 : Diámetro de polea del tambor [𝑚] 
 
El torque estará dado por la multiplicación del peso de la mea y la distancia de 
aplicación de esa fuerza, recordando que será transmitida por una leva de 





Ecuación 85. Cálculo del torque en el eje de cribado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Donde 
𝑇𝐶  : Torque en el eje de cribado [𝑁 × 𝑚] 











𝑇𝐶 = 2.78 𝑁 × 𝑚 
 
Al reemplazar este valor en la ecuación 84, se obtuvo 




𝐹𝑃2 = 83.65 𝑁 
 
Diagrama de cuerpo libre 
Una vez calculadas las fuerzas que actúan sobre el eje, se seleccionó las mismas 
distancias que para el eje de trituración y el punto de aplicación de cada una de 
las fuerzas, a continuación, se muestra el diagrama de cuerpo libre para el eje de 
la mesa cribadora. 
 
  
Figura 45. Diagrama de cuerpo libre eje de mesa cribadora 
Fuente: Elaboración propia 
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El grafico anterior muestra la distribución de las fuerzas que actúan sobre el eje, 
y se seleccionó las distancias entre los puntos de aplicación de las fuerzas, 
teniéndose  
𝐴𝐵̅̅ ̅̅  : Distancia entre A – B : [0.175 𝑚] 
𝐵𝐶̅̅ ̅̅   : Distancia entre B – C : [0.175 𝑚] 
𝐶𝐷̅̅ ̅̅  : Distancia entre C – D : [0.005 𝑚] 
 
Análisis de plano X – Y  
En el plano X – Y, actúa la fuerza ejercida por la polea en el punto D, y las 
reacciones de los rodamientos que actúan en el punto A y C, el cálculo de estas 
reacciones será entonces 
𝑅𝐴𝑋 =
(𝐹𝑃2 × 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ )
𝐴𝐵̅̅ ̅̅ + 𝐵𝐶̅̅ ̅̅
 
Ecuación 86. Cálculo de reacción A en plano X - Y para el eje de cribado 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
𝑅𝐶𝑋 = 𝐹𝑃2 + 𝑅𝐴𝑋 
Ecuación 87. Cálculo de reacción C en plano X - Y para el eje de cribado 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑅𝐴𝑋 : Reacción en eje X del rodamiento en A [𝑁] 
𝑅𝐶𝑋 : Reacción en eje X del rodamiento en C [𝑁] 
𝐹𝑃2 : Fuerza ejercida por la polea 2 [𝑁] 
𝐴𝐵̅̅ ̅̅  : Distancia entre A – B [𝑚] 
𝐵𝐶̅̅ ̅̅   : Distancia entre B – C [𝑚] 









𝑅𝐴𝑋 = 11.95 𝑁 
 
Conocido el valor de la reacción en el eje X del rodamiento en el punto A, se 
procedió a desarrollar la ecuación 87 
𝑅𝐶𝑋 = 83.65 + 11.95 
𝑅𝐶𝑋 = 95.61 𝑁 
 
Los sentidos de las reacciones son los mismos que se observan en la Figura 45, 
se puede graficas la distribución de fuerzas en el eje, para el plano X – Y 
 
 
Figura 46. Diagrama de fuerzas cortantes para plano X - Y de eje para mesa 
cribadora 









Tramo A-B Tramo B-C Tramo C-D
Fuerzas X - Y
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El momento flector en los puntos A y D es cero al comportarse como principio y 
fin del eje, mientras que los valores de momento flector en los puntos B y C 
vienen dados por las siguientes ecuaciones 
𝑀𝐵𝑋 = 𝑅𝐴𝑋 × 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  
Ecuación 88. Cálculo de momento flector B en plano X - Y para eje de cribado 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
𝑀𝐶𝑋 = 𝐹𝑃2 × 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  
Ecuación 89. Cálculo de momento flector C en plano X - Y para eje de cribado 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑀𝐵𝑋 : Momento flector para el punto B [𝑁 × 𝑚] 
𝑀𝐶𝑋 : Momento flector para el punto C [𝑁 × 𝑚] 
𝑅𝐴𝑋 : Reacción en eje Z para rodamiento en A [𝑁] 
𝐹𝑃2 : Fuerza ejercida por la polea [𝑁] 
𝐴𝐵̅̅ ̅̅  : Distancia entre puntos A – B [𝑚] 
𝐶𝐷̅̅ ̅̅  : Distancia entre puntos C – D [𝑚] 
 
Reemplazando los valores en la ecuación se obtuvo 
𝑀𝐵𝑋 = 11.95 × 0.175 
𝑀𝐵𝑋 = 2.09 𝑁 × 𝑚 
 
𝑀𝐶𝑋 = 83.65 × 0.05 




La evolución del momento flector para el eje en el plano X – Y se muestra en la 
siguiente figura  
 
 
Figura 47. Diagrama de momentos flectores para plano X - Y de eje de mesa 
cribadora 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Análisis de plano Y – Z  
En el plano Y – Z, solo se tiene la fuerza ejercida por el peso que actúan en el 
punto B, y las reacciones de los rodamientos que actúan en el punto A y C, el 
punto D, no presenta fuerzas en este plano, por lo que el eje se comporta como 
una viga simétricamente cargada, teniéndose entonces  




Ecuación 90. Cálculo de reacción A en plano Y - Z para eje de cribado 

















𝑊𝐸2 : Peso ejercido en el eje 2 [𝑁] 
𝑅𝐴𝑍 : Reacción en eje Z del rodamiento en A [𝑁] 
𝑅𝐶𝑍 : Reacción en eje Z del rodamiento en C [𝑁] 
 




𝑅𝐴𝑍 = 𝑅𝐵𝑍 = 95.99 𝑁 
 
Se puede graficar de la siguiente manera la distribución de fuerzas en el eje, para 
el plano Y – Z  
 
 
Figura 48. Diagrama de fuerzas cortantes para plano Y - Z de eje de mesa 
cribadora 











Tramo A-B Tramo B-C Tramo C-D
Fuerzas Y - Z
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Como se mencionó anteriormente el tramo CD no presenta carga en este plano, 
como se puede observar en la figura anterior 
 
El momento flector en el punto D, es cero al no presentar carga, entonces lo 
puntos A y C se comportan como principio y fin del eje, teniendo un valor de 0 
como momento flector, el valor del momento flector en el punto B viene dado 
por la siguiente ecuación 
 
𝑀𝐵𝑍 = 𝑅𝐴𝑍 × 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  
Ecuación 91. Cálculo de momento flector B en plano Y - Z para eje de cribado 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑀𝐵𝑍 : Momento flector para el punto B [𝑁 × 𝑚] 
𝑅𝐴𝑍 : Reacción en eje Z para rodamiento en A [𝑁] 
𝐴𝐵̅̅ ̅̅  : Distancia entre puntos A – B [𝑚] 
 
Reemplazando los valores en la ecuación se obtuvo 
 
𝑀𝐵𝑍 = 95.99 × 0.175 
𝑀𝐵𝑍 = 16.79 𝑁 × 𝑚 
 
La evolución del momento flector desde el punto A hacia su máximo en el punto 






Figura 49. Diagrama de momentos flectores para plano Y - Z de eje de mesa 
cribadora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los resultados antes encontrados corresponden a cada plano por separado, se 
procedió a calcular las fuerzas cortantes y momentos flectores totales que actúan 





Ecuación 92. Cálculo de fuerza total en eje de cribado 





Ecuación 93. Cálculo de momento total en eje de cribado 

















𝐹𝑇𝑖  : Fuerza total en el punto 𝑖 [𝑁] 
𝐹𝑋𝑖  : Fuerza en el plano X – Y para el punto 𝑖 [𝑁] 
𝐹𝑍𝑖  : Fuerza en el plano Y – Z para el punto 𝑖 [𝑁] 
𝑀𝑇𝑖 : Momento total en el punto 𝑖 [𝑁 × 𝑚] 
𝑀𝑋𝑖 : Momento en plano X – Y para punto 𝑖 [𝑁 × 𝑚] 
𝑀𝑍𝑖 : Momento en plano Y – Z para punto 𝑖 [𝑁 × 𝑚] 
 
Modificando estas ecuaciones para cada punto se obtuvo, para el punto A 
𝐹𝑇𝐴 = √(𝑅𝐴𝑋)2 + (𝑅𝐴𝑍)2 
𝐹𝑇𝐴 = √(11.95)2 + (95.99)2 
𝐹𝑇𝐴 = 96.73 𝑁 
 
𝑀𝑇𝐴 = √(𝑀𝐴𝑋)2 + (𝑀𝐴𝑍)2 
𝑀𝑇𝐴 = √(0)2 + (0)2 
𝑀𝑇𝐴 = 0 𝑁 × 𝑚 
 
Para el punto B 
𝐹𝑇𝐵 = √(0)2 + (𝑊𝐸2)2 
𝐹𝑇𝐵 = √(0)2 + (191.99)2 
𝐹𝑇𝐵 = 191.99 𝑁 
 
𝑀𝑇𝐵 = √(𝑀𝐵𝑋)2 + (𝑀𝐵𝑍)2 
𝑀𝑇𝐵 = √(2.091)2 + (16.79)2 
𝑀𝑇𝐵 = 16.92 𝑁 × 𝑚 
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Para el punto C 
𝐹𝑇𝐶 = √(𝑅𝐶𝑋)2 + (𝑅𝐶𝑍)2 
𝐹𝑇𝐶 = √(95.61)2 + (95.99)2 
𝐹𝑇𝐶 = 135.48 𝑁 
 
𝑀𝑇𝐶 = √(𝑀𝐶𝑋)2 + (𝑀𝐶𝑍)2 
𝑀𝑇𝐶 = √(4.18)2 + (0)2 
𝑀𝑇𝐶 = 4.18 𝑁 × 𝑚 
 
Para el punto D 
𝐹𝑇𝐷 = √(𝐹𝑃2)2 + (0)2 
𝐹𝑇𝐷 = √(83.65)2 + (0)2 
𝐹𝑇𝐷 = 83.65 𝑁 
 
𝑀𝑇𝐷 = √(𝑀𝐷𝑋)2 + (𝑀𝐷𝑍)2 
𝑀𝑇𝐷 = √(0)2 + (0)2 
𝑀𝑇𝐷 = 0 𝑁 × 𝑚 
 
Factor de efectos varios 
Se emplearán los mismos valores calculados para el eje de triturado, se pueden 





Diseño de dímetros mínimos para eje cribado 
En vista a que existen puntos que comparten concentradores de esfuerzo, se 
analizó tanto el lado izquierdo como el derecho de los puntos para tener una 
mayor precisión al momento de evaluar los factores de efectos varios 
 
Izquierda del punto A : Sin carga   1 
Derecha del punto A : Chaflán agudo  2.29 
Izquierda del punto B : Cuña de perfil   1.43 
Derecha del punto B : Cuña de perfil   1.43 
Izquierda del punto C : Chaflán agudo  2.29 
Derecha del punto C : Chaflán redondeado  1.43 
Izquierda del punto D : Chaflán redondeado  1.43 
Derecha del punto D : Sin carga   1 
 
Se tuvo en cuenta también un factor de seguridad 𝑁 = 3, teniendo en cuenta que 
se trabajara con vibraciones y necesita mayor grado de seguridad, haciendo uso 
de las fuerzas cortantes y momentos flectores totales en cada punto, además del 
torque al que se encuentra sometido el eje, se calculó el diámetro mínimo 
requerido para que el eje no falle, empleando los 3 métodos de cálculo descritos 
en las ecuaciones 37, 38, 39. 
 
Valiéndose del software Microsoft Excel, al reemplazar los valores conocidos en 







Diámetros mínimos para eje de mesa cribadora 
Diseño de diámetros 𝐊𝐟 𝐅𝐭 𝐌𝐭 𝐃𝟏 𝐃𝟐 𝐃𝟑 
A la izquierda del punto A - - - - - - 
A la derecha del punto A 2.29 96.738 0 0.003 0.005 0.003 
A la izquierda del punto B 1.43 191.993 16.929 0.003 0.015 0.011 
A la derecha del punto B 1.43 191.993 16.929 0.003 0.015 0.011 
A la izquierda del punto C 2.29 135.487 4.183 0.004 0.011 0.008 
A la derecha del punto C 1.43 135.487 4.183 0.003 0.010 0.007 
A la izquierda del punto D 1.43 83.660 0 0.002 0.005 0.003 
A la derecha del punto D - - - - - - 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se seleccionó el máximo diámetro para cada punto, para tener mayor seguridad 
en el dimensionamiento del eje, obteniéndose así los diámetros mínimos para 
resistir el funcionamiento de la máquina 
 
Diámetro mínimo en punto A  𝐷𝐴 = 5 𝑚𝑚 
Diámetro mínimo en punto B  𝐷𝐵 = 15 𝑚𝑚 
Diámetro mínimo en punto C  𝐷𝐶 = 11 𝑚𝑚 
Diámetro mínimo en punto D  𝐷𝐷 = 5 𝑚𝑚 
 
Estos valores son los mínimos requeridos, para el dimensionado final del eje se 
deberá tener en cuenta, el diseño de la leva, para el caso de los rodamiento en el 
punto A y C, los diámetros serán iguales, para mayor simetría del equipo y se 
seleccionara un rodamiento con diámetro interno de 15 𝑚𝑚, en el caso del 
diámetro B, este deberá ser mayor que el diámetro A para poder ofrecer un 
asiento al rodamiento, seleccionándose un valor de 17.5 𝑚𝑚 para este punto, en 
el punto D se seleccionó un diámetro de 12.5 𝑚𝑚 para brindar soporte a la polea 
asegurada con un tornillo de fijación, de este modo los diámetros finales 
quedaron como sigue a continuación  
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Diámetro final en punto A  𝐷𝐴 = 15 𝑚𝑚 
Diámetro final en punto B  𝐷𝐵 = 17.5 𝑚𝑚 
Diámetro final en punto C  𝐷𝐵 = 15 𝑚𝑚 
Diámetro final en punto D  𝐷𝐷 = 12.5 𝑚𝑚 
 
La leva tendrá una excentricidad de 7.5 𝑚𝑚, para poder suministrar la amplitud 
de vibración a la mesa cribadora, esta se situara en el punto B y tendrá un espesor 
de 2 𝑐𝑚, se realizara una muesca de 2.5 𝑚𝑚, en el punto D para el ajuste del 
tornillo de fijación, aun con esta muesca el diámetro sigue siendo seguro, a 
continuación se muestra un modelo isométrico del eje mediante el uso del 
software Solid Works 
 
 
Figura 50. Eje con leva para mesa cribadora 
Fuente: Elaboración propia 
 
La potencia que se siniestrara al eje por medio de la polea, fue calculada tenido 
en cuenta el torque y la velocidad angular, con la siguiente formula 
𝑃𝐸𝐽𝐸2 = 𝑇𝐶 × 𝜔𝐸𝐽𝐸2 
Ecuación 94. Cálculo de potencia en el eje de cribado 





𝑃𝐸𝐽𝐸2 : Potencia suministrada al eje de triturado [𝑘𝑊] 
𝑇𝐶  : Torque en el eje de triturado [𝑁 × 𝑚] 
𝜔𝐸𝐽𝐸2 : Velocidad angular del eje [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 
 
El torque será el mismo en todo el eje con un valor de 2.78 [𝑁 × 𝑚], mientras 
que la velocidad angular de 800 𝑟𝑝𝑚, es equivalente a 62.83 𝑟𝑎𝑑/𝑠, 
reemplazando estos valores se obtuvo 
𝑃𝐸𝐽𝐸2 = 2.78 × 83.77 
𝑃𝐸𝐽𝐸2 = 233.62 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 
𝑃𝐸𝐽𝐸2 = 0.233 𝑘𝑊 
𝑃𝐸𝐽𝐸2 = 0.31 𝐻𝑃 
 
Diseño de eslabón y pasador 
La transmisión del movimiento de la leva se realizará mediante un aparejo de 
eslabón que hará de biela y un acople en la base de la mesa cribadora mediante 
un pasador sólido, a continuación, se muestra un esquema del sistema 
 
 
Figura 51. Arreglo biela - pasador de mesa cribadora 
Fuente: Elaboración propia 
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Estos elementos estarán sometidos a tracción y compresión por el peso de la esa 
cribadora, las dimensiones seleccionadas sobrepasan el factor de seguridad, 
aceptando la selección de medidas, estas se detallan en los planos adjuntos 
 
Selección de rodamientos para el eje de cribado 
El cálculo será análogo al que se realizó para la selección de rodamientos en el 
eje de cribado, teniendo en cuenta la mayor fuerza cortante que se aplica en el 
punto C, con un valor de 135.48 𝑁 
 
Se calculó la vida de diseño para los cojinetes de bolas, mediante la ecuación  
𝑥𝐷 =
60 × 𝐿𝐷 × 𝑛𝐷
60 × 𝐿𝑅 × 𝑛𝑅
 
Ecuación 95. Cálculo de vida de diseño para rodamientos en eje de cribado 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑥𝐷  : Vida de diseño del rodamiento 
𝐿𝐷  : Vida deseada del rodamiento [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 
𝑛𝐷  : Velocidad deseada [𝑟𝑝𝑚] 
𝐿𝑅  : Vida nominal del rodamiento [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 
𝑛𝑅  : Velocidad nominal [𝑟𝑝𝑚] 
 
El valore de la vida deseada para el rodamiento se seleccionó teniendo en cuenta 
la tabla 20, que indica 16000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠, para una máquina para servicio de 8 horas, 
que no se utiliza completamente, la velocidad será la de giro del eje de cribado 






60 × 16000 × 800
106
 
𝑥𝐷 = 768 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
 
Luego se procedió a calcular el valor de la clasificación para la carga dinámica, 
en base a la que se seleccionó el rodamiento ideal, teniendo en cuenta la siguiente 
ecuación 
𝐶10 = 𝑎𝑓 × 𝐹𝑇𝐶 [
𝑥𝐷







Ecuación 96. Cálculo de la clasificación de carga para el rodamiento en eje 
de cribado 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝐶10 : Clasificación del catalogo SKF 
𝑎𝑓  : Factor de carga  
𝐹𝑇𝐶 : Fuerza ejercida en el rodamiento [𝑁] 
𝑥𝐷  : Vida de diseño 
𝑥0  : Valor garantizado de la variante 
𝜃  : Parámetro del percentil de la variante 
𝑅𝐷  : Confiabilidad 
𝑎  : Constante para cojinetes 
𝑏  : Parámetro de forma que controla el sesgo 
 
El factor de carga se seleccionó de la tabla 21, teniendo en cuenta que se trata de 
una máquina con efectos de impacto moderado se estimó un valor de 2.5, los 




Se diseñó con una confiabilidad del 99%, para esta confiabilidad se tiene los 
siguientes valores de variables según los parámetros de Weibull 
𝑅𝐷 = 0.99 
𝑥0 = 0.02 
𝜃 − 𝑥0 = 4.439 
𝑏 = 1.483 
 
Mientras que la constante para cojinetes 𝑎, para rodamientos de bolas se toman 
valores de 3, al reemplazar los datos en la ecuación 96 se puede obtener la 
clasificación dinamia para la selección del rodamiento 
𝐶10 = 2.5 × 135.48 [
768







𝐶10 = 5146.75 𝑁 
𝐶10 = 5.14 𝑘𝑁 
 
En base a la clasificación de carga dinámica y para un diámetro interno de 15 
𝑚𝑚, característica del eje, se seleccionó del catálogo de chumaceras SKF el 
modelo SY 15-TF, con una capacidad de 9.56 𝑘𝑁, a continuación se muestra un 
esquema de los rodamientos, los cuales se detallan en la ficha técnica, anexo 10 
 
Tabla 27. 










mm kN kN kN r/min 
12 9.56 4.75 0.2 9500 
15 9.56 4.75 0.2 9500 
17 9.56 4.75 0.2 9500 
Fuente: Catalogo general SKF 
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 Cálculos del sistema de transmisión  
El sistema de transmisión de potencia será por medio de banda en V, la potencia 
será suministrada por un motor monofásico que cumpla con los requerimientos 
para el funcionamiento de la máquina, primero se calculó la potencia que se 
consumirá en conjunto 
𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑃𝐸𝐽𝐸1 + 𝑃𝑉𝐸𝑁𝑇 + 𝑃𝐸𝐽𝐸2 
Ecuación 97. Cálculo potencia total del equipo 
Fuente: Elaboración propia 
 
Donde 
𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 : Potencia total requerida por la máquina [𝑘𝑊] 
𝑃𝐸𝐽𝐸1 : Potencia requerida por el triturado [𝑘𝑊] 
𝑃𝑉𝐸𝑁𝑇 : Potencia requerida por el ventilador [𝑘𝑊] 
𝑃𝐸𝐽𝐸2 : Potencia requerida por el cribado [𝑘𝑊] 
 
Reemplazando los valores obtenidos anteriormente, se obtuvo 
𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 0.5315 + 0.0156 + 0.2336 
𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 0.7807 𝑘𝑊 
 
Anteriormente se estableció que el número de polos del motor debía ser 6, y la 
velocidad de giro 1200 𝑟𝑝𝑚, teniendo estos requerimientos en cuenta, se 
seleccionó un motor del catálogo de motores de baja tensión SIEMENS, 
seleccionándose el modelo 1LE 002-0EC0, que cuenta con una potencia nominal 






Figura 52. Motor eléctrico monofásico SIEMENS 
Fuente: Catalogo motores de baja potencia SIEMENS 
 
Diseño de poleas 
Primero se establecerá el diámetro necesario de cada polea, el sistema cuenta con 
5 poleas en total, las cuales llevan la siguiente nomenclatura 
 
𝑃𝐿𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 : Polea doble acoplada al motor, que transmite potencia hacia el 
eje de triturado y el ventilador 
𝑃𝐿𝑇𝐴𝑀𝐵𝑂𝑅 : Polea de trituración, esta polea es la que transmite el par hacia 
el eje de triturado, se estableció un diámetro de 30 𝑐𝑚 
𝑃𝐿𝑉𝐸𝑁𝑇𝐼𝐿 : Polea de ventilación, es la entrada de potencia para el 
ventilador y el eje de cribado, la potencia saldrá por la polea 2 hacia el eje de 
cribado 
𝑃𝐿𝑉𝐸𝑁𝑇2 : Polea que actúa de motriz transmite la potencia que cruza el 
ventilador hacia el eje de cribado 











Ecuación 98. Cálculo de diámetros de polea motriz 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde  
𝐷𝑃𝐿𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 : Diámetro de la polea motriz [𝑚] 
𝐷𝑃𝐿𝑔𝑢𝑖𝑎𝑑𝑎 : Diámetro de la polea guiada [𝑚] 
𝑅𝑃𝑀𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 : Velocidad de la polea motriz [𝑟𝑝𝑚] 
𝑅𝑃𝑀𝑔𝑢𝑖𝑎𝑑𝑎 : Velocidad de la polea guiada [𝑟𝑝𝑚] 
 
Conociendo los valores de la velocidad y teniendo en cuenta que se estableció un 
diámetro de 30 𝑐𝑚, para la polea del tambor, al reemplazar estos valores en el 
























𝑃𝐿𝑉𝐸𝑁𝑇𝐼𝐿 = 0.15 𝑚 
 
Para el caso ventilador – mesa cribadora; se selecciona el tamaño de la polea 










𝑃𝐿𝐶𝑅𝐼𝐵𝐴 = 0.075 𝑚 
 
Las longitudes que se tendrá entre los centros, son medidas fijadas por la 
geometría de máquina y la estructura de la misma, mediante la herramienta 
COTA, en el programa Solid Works se logró obtener los siguientes valores 
 
Motor – Tambor   : 0.754 𝑚 
Motor – Ventilador   : 0.687 𝑚 
Ventilador – Cribadora  : 0.652 𝑚 
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Selección de bandas de transmisión  
Se detallara el procedimiento de selección de bandas para el primer caso, 
empleándose bandas del tipo B, los casos faltantes se realizaron mediante el uso 
de una hoja Excel, solo se presentan los resultados obtenidos al aplicar las 
mismas formulas, por falta de bibliografía se tuvo que trabajar en unidades 
inglesas [𝑝𝑖𝑒 − 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎 − 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜], de este modo para el caso de motor – tambor, 
se tiene 
 
𝑃𝐿𝑇𝐴𝑀𝐵𝑂𝑅 = 0.30 𝑚 = 11.81 𝑝𝑢𝑙𝑔 
𝑃𝐿𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 0.075 𝑚 = 2.952 𝑝𝑢𝑙𝑔 
𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 –  𝑇𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 = 0.754 𝑚 = 29.68 𝑝𝑢𝑙𝑔 
𝑃𝐸𝐽𝐸1 = 0.5315 𝑘𝑊 = 0.71 𝐻𝑃 
 
Factor de corrección por ángulo 𝐾1𝑃, se seleccionó de la tabla 27, teniendo en 




Ecuación 99. Cálculo del factor de corrección por ángulo para bandas en V 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑃𝐿𝑇𝐴𝑀𝐵𝑂𝑅  : Diámetro de la polea del tambor [𝑝𝑢𝑙𝑔] 
𝑃𝐿𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅  : Diámetro de la polea del motor [𝑝𝑢𝑙𝑔] 













Factor de corrección por ángulo para poleas 
D-d/C grados K1 
0 180 0.75 
0.1 174.3 0.76 
0.2 166.5 0.78 
0.3 162.7 0.79 
0.4 156.9 0.8 
0.5 151 0.81 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Se procedió a seleccionar el factor de longitud 𝐾2𝑃, de la tabla 28, teniendo en 
cuenta el valor de la longitud de paso de la banda, calculado con la siguiente 
ecuación  
 
𝐿𝑃 = 2 × (𝑀𝑜𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟) +





4 × (𝑀𝑜𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟)
 
Ecuación 100. Cálculo de la longitud de paso para banda en V 





Al reemplazar las medidas en pulgadas se obtuvo  
𝐿𝑃 = 2 × (29.68) +






𝐿𝑃 = 83.22 𝑝𝑢𝑙𝑔 
 
Con este valor y la siguiente tabla se seleccionó un valor de 1 
 
Tabla 29. 






0.90 48 - 60 
0.95 62 - 75 
1.00 78 - 97 
1.05 105 - 120 
1.10 128 - 144 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Se seleccionó un factor de servicio 𝐾𝑠𝑃, de la tabla 29, asumiendo una máquina 
de impacto ligero y par torsional normal, el valor escogido fue de 1.2 
 
Tabla 30. 
Factor de servicio para poleas 
Maquina 
impulsada 
Par de torsión 
normal 
Par de torsión 
alto o no 
uniforme 
Uniforme 1.0 a 1.2 1.1 a 1.3 
Impacto ligero 1.1 a 1.3 1.2 a 1.4 
Impacto medio 1.2 a 1.4 1.4 a 1.6 
Impacto pesado 1.3 a 1.5 1.5 a 1.8 




Asimismo se escoge un factor de diseño o de seguridad 𝑛𝑠𝑃 para las bandas, 
establecido en este caso en 1.5 
 
Se calculó la potencia permitida por las bandas, aplicándose la siguiente ecuación  
 
𝑃𝑃𝐸𝑅 =
𝐾𝑠𝑃 × 𝑛𝑠𝑃 × 𝑃𝐸𝐽𝐸1
𝐾1𝑃 × 𝐾2𝑃
 
Ecuación 101. Cálculo de la potencia permitida para banda en V 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Donde 
𝑃𝑃𝐸𝑅 : Potencia permitida por la banda [𝐻𝑃] 
𝐾𝑠𝑃 : Factor de servicio 
𝑛𝑠𝑃 : Factor de diseño o seguridad 
𝑃𝐸𝐽𝐸1 : Potencia transmitida por la banda [𝐻𝑃] 
𝐾1𝑃 : Factor de corrección por ángulo 
𝐾2𝑃 : Factor de corrección por longitud 
 
Reemplazando valores en la ecuación 101, se obtuvo 
 
𝑃𝑃𝐸𝑅 =
1.2 × 1.5 × 0.712
0.77 × 1
 




Cálculo de la velocidad periférica de la banda 
𝑉𝑃𝐸𝑅 =
𝜋 × 𝑃𝐿𝑇𝐴𝑀𝐵𝑂𝑅 × 𝑅𝑃𝑀𝑇𝐴𝑀𝐵𝑂𝑅
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Ecuación 102. Cálculo de la velocidad periférica de la banda 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
𝑉𝑃𝐸𝑅 =
𝜋 × 11.81 × 300
12
 
𝑉𝑃𝐸𝑅 = 927.63 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 
 
De la tabla 30, se puede observar que la polea tipo B seleccionada, está dentro de 
los parámetros de funcionamiento de la máquina  
 
Tabla 31. 
Potencias permitidas según tipos de bandas 
 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Selección de longitud de la banda, existen longitudes normalizadas, para este 
caso se seleccionara en función de la longitud de paso 𝐿𝑃 menos un valor de 




1000 2000 3000 4000 5000
4.2 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
4.6 1.27 1.99 2.29 2.08 1.24
5.0 1.44 2.33 2.8 2.76 2.1
5.4 1.59 2.62 3.24 3.34 2.82
5.8 1.72 2.87 3.61 3.85 3.45
6.2 1.82 3.09 3.94 4.28 4
6.6 1.92 3.29 4.23 4.67 4.48
7.0 2.01 3.46 4.49 5.01 4.9




Corrección de longitud según tipo de banda 
Sección de la banda A B C D 
factor de conversión 1.3 1.8 2.9 3.3 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
La banda seleccionada son del tipo B, esto indica que se le restara 1.8 al valor de 
la longitud de paso, obteniéndose la longitud a seleccionarse  
𝐿𝑓 = 𝐿𝑝 − 1.8 
Ecuación 103. Cálculo de longitud normalizada para bandas 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
𝐿𝑓 = 83.22 − 1.8 
𝐿𝑓 = 81.4 𝑝𝑢𝑙𝑔 
 
En la siguiente tabla se muestran los valores nominales para las bandas en V, 
según el tipo de banda 
 
Tabla 33. 
Medidas de bandas para polea normalizadas 
 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Shigley 
 
Se seleccionó una banda del tipo B, con una longitud de 81 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠, 
normalizada para el arreglo motor – tambor, análogamente se realizó el mismo 
cálculo para las bandas restante, seleccionándose para la banda del arreglo motor 
Circunferencia en pulgadas
35 - 38 - 42 - 46 - 48 - 51 - 53 - 55 - 57 - 60 - 62 - 64 - 65 - 66 - 68 - 71 - 75 - 78
79 - 81 - 83 - 85 - 90 - 93 - 97 - 100 - 103 - 105 - 112 - 120 - 128 - 131 - 136
144 - 158 - 173 - 180 - 195 - 210 - 240 - 270 - 300
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– ventilador una banda tipo B de longitud 66 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠, y para la banda 
Ventilador – mesa cribadora una banda tipo B de longitud 60 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠, se 
emplearan bandas de la marca SKF, se detallan en la respectiva ficha técnica 
 
 
Figura 53. Estructura interna de bandas en V 
Fuente: Catalogo general bandas SKF 
 
 Diseño estructural  
La parte estructural de la descapsuladora constituye el soporte, para el equipo y 
los paneles que sirven de conducto para la materia prima y residuos, el diseño de 
estos elementos se limitó por la geometría de los demás componentes, de tal 
modo que ensamblen de manera correcta, a continuación se presenta una 
descripción de los equipos que constituyen la parte estructural, el cálculo se 
realizó empleando el programa Solid Works, mediante el método de elementos 
finitos, los resultados se muestran en el punto 4.1.11. 
 
Estructura de soporte 
Se diseñó en tubo cuadrado 40 × 40 × 4, en acero al carbono, soporta el peso 
total de los equipos, cuenta con perforaciones para asegurar los componentes que 
se acoplaran en esta estructura, las medidas y ubicación de estos se detalla en la 






Figura 54. Estructura principal 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tolva de abastecimiento 
La tolva de entrada se diseñó con boca rectangular y de base un semicírculo que 
cubre el tambor giratorio, de este modo orienta los granos de maní hacia el 
sentido de giro del triturado, no está sometida a esfuerzos significativos. 
 
 
Figura 55. Tolva de abastecimiento 
Fuente: Elaboración propia 
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Ducto de ventilación 
Este funciona de guía para el caudal que sale del ventilador, esta adosado a la 
estructura, cuenta con una inclinación de 15° para brindar el ángulo de ataque del 




Figura 56. Ducto de ventilación 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tobera para salido de cascara 
El área de sección se va reduciendo a medida se aleje de los granos de maní, para 




Figura 57. Tobera para salida de cascara 
Fuente: Elaboración propia 
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Dispensador de producto 
Se adosa a la parte inferior de la mesa cribadora, consta de dos 2 salidas a 




Figura 58. Dispensador de producto 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paneles de mesa cribadora 
Impiden el desbordamiento del grano y orientan hacia la salida de este, el panel 
inferior sirve de piso para el producto cribado 
 
 
Figura 59. Paneles de mesa cribadora 
Fuente: Elaboración propia 
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 Sistema eléctrico 
La potencia del equipo será suministrada por el motor monofásico SIEMENS 
modelo 1LE 002-0EC0, para este se seleccionó un sistema de arranque directo 
y protección por relé térmico. 
𝐼𝑀𝑂𝑇 =
𝑃𝑀𝑂𝑇
𝑉𝑀 × cos 𝜑
 
Ecuación 104. Cálculo de intensidad del motor 
Fuente: Guía para selección de equipo de protección ABB 
 
Donde  
𝐼𝑀𝑂𝑇  : Intensidad del motor [𝐴𝑚𝑝] 
𝑃𝑀𝑂𝑇  : Potencia nominal de motor [𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠] 
𝑉𝑀𝑂𝑇  : Tensión de funcionamiento [𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠] 
cos 𝜑  : Factor de potencia a plena carga  
 
Los datos de potencia y factor de potencia se tomaron de la ficha técnica del 
motor SIEMENES, y la tensión de funcionamiento es normalizada en 220 𝑉 





𝐼𝑀𝑂𝑇 = 5.14 𝐴𝑚𝑝 
 
La marca de sistemas de protección eléctrica ABB recomienda seleccionar 
una corriente de protección 𝐼𝑃𝑅𝑂𝑇, como mínimo un 45% mayor a la corriente 
del equipo para asegurar el funcionamiento correcto de los equipos, entonces 
𝐼𝑃𝑅𝑂𝑇 > 1.45 × 𝐼𝑀𝑂𝑇 
Ecuación 105. Intervalo de corriente para protección de motor 
Fuente: Guía para selección de equipo de protección ABB 
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𝐼𝑃𝑅𝑂𝑇 = 1.45 × 5.14 
𝐼𝑃𝑅𝑂𝑇 = 7.45 𝐴𝑚𝑝 
 
Se seleccionó un arrancador directo en caja, en la marca ABB, modelo 
DRAF09-13N, con una corriente máxima de 9 Amperios a 220 Voltios  
 
 
Figura 60. Sistema de arranque directo ABB encapsulado 
Fuente: Catalogo Protección y control ABB component’s 
 
Este arrancador cuenta con un sistema de protección mediante el uso de un 
relé térmico, modelo TF42 – 10, con una variación entre 7 – 10 amperios. 
 
 
Figura 61. Relé térmico TF42 
Fuente: Catalogo Protección y control ABB 
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Figura 62. Diagrama de mando arranque directo 




Figura 63. Diagrama de fuerza arranque directo bipolar 
Fuente: Ficha técnica arrancadores DRAF09 – ABB 
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 Método de elementos finitos 
Se empleó la herramienta Simulation del software Solid Works, para calcular 
los factores de seguridad mediante el método de elementos finitos, y validar 
la selección de los componentes, se analizaron los componentes más 
susceptibles a esfuerzos, los ejes de triturado y mesa cribadora y la estructura 
de soporte, el software Solid Works realiza el análisis mediante el teorema de 
la energía de distorsión de von mises, a continuación, se muestran los 
resultados obtenidos para estos 3 casos 
 
Componentes de triturado  
Con sujeciones fijas en los rodamientos y aplicando las fuerzas de triturado, 
peso de los componentes, tensión de la polea y torque en todo el eje, como se 
muestra a continuación 
 
 
Figura 64. Aplicación de fuerzas en componentes de triturado para 
análisis computacional 





Figura 65. Factor de seguridad en componentes de triturado 
Fuente: Software Solid Works 
 
 
Componentes eje de criba 
Sujeciones fijas en los apoyos de rodamiento, sometidos a la fuerza del peso 
de la mesa cribadora, el torque generado en la leva y la fuerza generada por 
la tensión de la polea, como se muestra a continuación 
 
 
Figura 66. Aplicación de fuerzas en componentes de cribado para 
análisis computacional 





Figura 67. Factor de seguridad en componentes de cribado 
Fuente: Software Solid Works 
 
Estructura de soporte 
Sujeción fija en las juntas base, está sometido a las fuerzas del peso de la mesa 




Figura 68. Aplicación de fuerzas en estructura de soporte 





Figura 69. Factor de seguridad en estructura de soporte 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.2. Importancia de resultados 
La importancia de los resultados obtenidos en los cálculos fueron claves al 
momento de seleccionar los componentes y dimensionamiento del equipo, para 
no caer en sobre estimaciones y así aumentar el presupuesto de fabricación de 
esta manera poder determinar el presupuesto y análisis económico con mayor 
precisión. 
 
Al efectuar el análisis computacional por método de elementos finitos mediante 
el uso del software Solid Works se corroboro que las dimensiones calculadas, 
soportan los esfuerzos a los que serán sometidos, los valores obtenidos no se 
alejan de los valores mínimos recomendables, asegurando que no existe 






IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
4.1. Propuesta de investigación  
Para dar solución a la problemática en los tiempos de descapsulado de maní en 
el caserío Collique, se propone el diseño de una máquina descapsuladora y 
seleccionadora de maní, capaz de reducir los tiempos de los procesos en las 
etapas de descapsulado y selección de maní 
 
 Especificaciones técnicas  
 
Tabla 34. 
Especificaciones técnicas de máquina descapsuladora y seleccionadora de 
maní 
Descapsuladora y seleccionadora de maní 
Peso 120 Kg 
Largo 1.06 m 
Ancho 0.56 m 
Alto 1.18 m 
Voltaje de operación 220 V 
Potencia 780 Watts 
Ventilador CBP – 7/7 
Rpm triturado 300 rpm 
Transmisión de potencia Banda V 
Diámetro de cribado 5 mm 
Inclinación de cribado 10° 
Frecuencia de cribado 13.34 Hz  
Fuente: Elaboración propia 
 
 Planos 
Se elaboraron planos de los componentes por separado y de las vistas explotadas 
de cada etapa de la máquina, se detallan en los anexos 
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 Manual de usuario 
Instalación y preparación  
Se deberá contar con una alimentación de corriente a 220 VAC ~ 60 Hz con toma 
de tierra para el buen funcionamiento de la máquina. 
Se recomienda la instalación en un ambiente con el suelo nivelado, con bajas 
diferencias de temperatura, y con la menor humedad posible, se debe contar con 
buena limpieza y evitar exponerla a la intemperie ya que las malas condiciones 
ambientales pueden perjudicar el correcto funcionamiento y vida de la máquina. 
Asegúrese que las bandas se encuentren tensadas y ajustadas a las poleas de 
manera correcta, antes de encender el equipo, de igual manera verificar la 




El equipo opera en un solo modo, deberán colocarse bolsas, baldes, bandejas o 
recipientes a las salidas de la descapsuladora para recoger el maní procesado 
 
La descapsuladora cuenta con un pulsador de arranque (color verde), y un 
pulsador de paro (color rojo), en la caja de control y protección del motor, una 





La alimentación de grano se realiza por la tolva superior, la manera correcta es 
encender el equipo sin carga e ir agregando de manera gradual el maní con 
cascara hasta llenar la tolva de alimentación, luego asegurarse de que el nivel se 
mantenga durante el funcionamiento del equipo 
 
IMPORTANTE: Para lograr un buen proceso de descapsulado y evitar daños 
al equipo no se deberá introducir piedras, palos u otros materiales extraños en 
la tolva de alimentación  
 
Una vez acabado el funcionamiento del equipo, la limpieza se realiza abriendo la 
tolva de alimentación y girando el tambor de triturado de manera manual hasta 
que todo el maní salga 
 
AVISO: Nunca efectué trabajos de limpieza con la tolva de alimentación 




El propietario y/o operario de la descapsuladora debe ser consciente de que los 
procedimientos diarios de seguridad, son parte fundamental de su trabajo y deben 
ser respetados para evitar que ocurran accidentes al momento de manipular 
equipos que constituyan un riesgo para la salud 
 
Observe y cumpla las instrucciones de seguridad mostradas en el equipo, de no 
hacerlo pueden producirse accidente que generen lesiones graves, debido a una 




Use gafas de seguridad en todo momento mientras la máquina se encuentre en 
funcionamiento 
 
   
 
Debe evitarse que los residuos de cascara triturada sean arrojados al ambiente, 
podrían causar escozor e irritación si llegase a tener contacto con las vistas 
Seguridad en funcionamiento 
Asegúrese que no se encuentren obstrucciones peligrosas en la zona de trabajo 
ser consciente de las partes que pueden sobresalir del equipo 
 
Leer todas las instrucciones de seguridad antes de proceder a la operación, puesta 
en marcha o mantenimiento de la descapsuladora. Los operarios deben cumplir 
todas las placas de aviso e instrucción sobre la máquina. 
No borre, pinte, retire o modifique las placas de aviso de la descapsuladora. 
Sustituya todas las placas que presenten daño o han quedado ilegibles  
 
Nunca intente frenar partes móviles de la 






No se acerque al equipo con ropa que no sea de 





En caso de falla eléctrica, tener en cuenta las siguientes precauciones: 
Antes de desmontar o abrir cualquier componente eléctrico de la descapsuladora 
asegurarse que el interruptor principal está en posición OFF y la alimentación de 
la máquina se encuentre desconectada. 
 
Al reparar equipos eléctricos, identifique los conductores empleando una 
etiqueta, si requieren sustitución asegúrese de que son del mismo tipo, calibre, 
longitud y tienen las mismas propiedades eléctricas y capacidad de carga. 
 
Cierre y ajuste firmemente todos los componentes y protecciones, antes de volver 




No desmonte o efectué labores de mantenimiento 






Seguridad en mantenimiento 
No realizar operación alguna de mantenimiento en la descapsuladora hasta 
después de leer y entender todas las instrucciones de seguridad. 
 
Asigne sólo personal de mantenimiento calificado para realizar las operaciones 
de mantenimiento y reparación de la máquina. 
 
Antes de realizar las operaciones de mantenimiento y reparación, deben colocarse 





No realizar labores de mantenimiento o limpieza 






 Lista de materiales 
Para lograr culminar el proyecto se necesitarán los materiales listados a 







Lista de materiales 
N° Componente Cantidad Material 
1 Eje de triturado 1 Acero AISI 1020 CD 
2 Polea de triturado 1 Aluminio 1060 
3 Cuña 2 Acero UNSG 12000 CD 
4 Tapas de tambor 2 Aluminio 1060 
5 Tambor de triturado 1 Aluminio 1060 
6 Barra de triturado 8 Aluminio 1060 
7 Chumacera de triturado 2 SKF, modelo SYK 20-TF 
8 Malla de triturado 1 Acero AISI 1020 CD 
9 Anclajes de malla 4 Acero AISI 1020 CD 
10 Ventilador 1 SOLAR PALAU, CBP – 7/7 
11 Polea entrada ventilador 1 Aluminio 1060 
12 Polea salida ventilador 1 Aluminio 1060 
13 Estructura de criba 1 Acero AISI 1020 CD 
14 Malla de criba 1 Acero Inoxidable 304 
15 Sujetador de malla 2 Acero AISI 1020 CD 
16 Protector lateral de cribadora 2 Acero AISI 1020 CD 
17 Tapa posterior 1 Acero AISI 1020 CD 
18 Tapa inferior 1 Acero AISI 1020 CD 
19 Resorte 4 MDL, modelo S11.025.038 
20 Guía de resorte 4 Acero AISI 1020 CD 
21 Anclaje de resorte 4 Acero AISI 1020 CD 
22 Eje de criba 1 Acero AISI 1050 CD 
23 Polea de criba 1 Aluminio 1060 
24 Chumacera de criba 2 Fundición de Hierro 
25 Eslabón  1 Acero AISI 1020 CD 
26 Conector criba con eslabón 1 Acero AISI 1020 CD 
27 Pasador 1 Acero AISI 1020 CD 
28 Motor 1 SIEMENS, modelo 1LE 002-0EC0 
29 Polea para motor 1 Aluminio 1060 
30 Base para motor 1 Acero AISI 1020 CD 
31 Estructura de soporte 1 Acero AISI 1020 CD 
32 Tolva de alimentación 1 Acero AISI 1020 CD 
33 Tolva de salida 1 Acero AISI 1020 CD 
34 Conducto de ventilación 1 Acero AISI 1020 CD 
35 Dispensador 1 Acero AISI 1020 CD 
36 Banda en V-60 1 SKF tipo B 
37 Banda en V-66 1 SKF tipo B 
38 Banda en V-81 1 SKF tipo B 
Fuente: Elaboración propia 
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 Plan de mantenimiento  
Es necesario realizar labores tanto de mantenimiento preventivo como de 
mantenimiento correctivo. Estas operaciones, en algunas ocasiones, podrán ser 
efectuadas por el propio usuario del sistema. 
 
Mantenimiento a cargo del usuario  
El propietario u operador de la descapsuladora deberá encargarse de las 
siguientes labores de mantenimiento: 
 
- Supervisión general, que consiste en la comprobación periódica del 
correcto funcionamiento de los equipos. 
- La limpieza del equipo una vez concluido las labores de descapsulado, 
evitando la acumulación de desechos al interior de la máquina. 
- Comprobación visual del ajuste de componentes desmontables, y el ajuste 
periódico de la pernería de la descapsuladora. 




Se desarrolla inspecciones visuales de verificación en un periodo de tiempo semanal, 
para asegurar el correcto funcionamiento y alargar el tiempo de vida de la 
descapsuladora. Se harán las siguientes operaciones: 
 
- Revisión de ruidos anómalos en sistema de transmisión 
- Revisión del desgaste de las bandas en V 
- Revisión del estado de la pernería, reajustes y corrosión  
- Limpieza de la máquina 
- Lubricación de rodamientos y partes móviles del equipo 





Mantenimiento correctivo  
Dentro de este tipo de mantenimiento se deberá cumplir lo siguiente: 
 
- Contar con stock de bandas en V empleadas en la maquinaria 




 Presupuesto  
Se elaboró el presupuesto tenido en cuenta precios ofrecidos por proveedores y 
consultas en el mercado actual, obteniéndose los siguientes resultados 
 
Tabla 36. 
Presupuesto de maquina descapsuladora 
N° Componente Precio unitario Cantidad Total 
1 Eje de triturado  S/.       48.00  1  S/.     48.00  
2 Polea de triturado  S/.       24.50  1  S/.     24.50  
3 Cuña  S/.        5.00  2  S/.     10.00  
4 Tapas de tambor  S/.       16.00  2  S/.     32.00  
5 Tambor de triturado  S/.       24.00  1  S/.     24.00  
6 Barra de triturado  S/.        5.50  8  S/.     44.00  
7 Chumacera de triturado  S/.       40.50  2  S/.     81.00  
8 Malla de triturado  S/.       48.00  1  S/.     48.00  
9 Anclajes de malla  S/.        4.00  4  S/.     16.00  
10 Ventilador  S/.      290.00  1  S/.    290.00  
11 Polea entrada ventilador  S/.       20.00  1  S/.     20.00  
12 Polea salida ventilador  S/.       20.00  1  S/.     20.00  
13 Estructura de criba  S/.      150.00  1  S/.    150.00  
14 Malla de criba  S/.      100.00  1  S/.    100.00  
15 Sujetador de malla  S/.      105.00  2  S/.    210.00  
16 Protector lateral de mesa cribadora  S/.        9.00  2  S/.     18.00  
17 Tapa posterior  S/.        4.00  1  S/.      4.00  
18 Tapa inferior  S/.       24.00  1  S/.     24.00  
19 Resorte  S/.       48.00  4  S/.    192.00  
20 Guía de resorte  S/.       12.00  4  S/.     48.00  
21 Anclaje de resorte  S/.        8.00  4  S/.     32.00  
22 Eje de criba  S/.       56.00  1  S/.     56.00  
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23 Polea de criba  S/.       20.00  1  S/.     20.00  
24 Chumacera de criba  S/.       40.00  2  S/.     80.00  
25 Eslabón   S/.       16.00  1  S/.     16.00  
26 Conector criba con eslabón  S/.       24.00  1  S/.     24.00  
27 Pasador  S/.        4.00  1  S/.      4.00  
28 Motor  S/.      350.00  1  S/.    350.00  
29 Polea para motor  S/.       25.00  1  S/.     25.00  
30 Base para motor  S/.       12.00  1  S/.     12.00  
31 Estructura de soporte  S/.      400.00  1  S/.    400.00  
32 Tolva de alimentación  S/.       49.00  1  S/.     49.00  
33 Tolva de salida  S/.       56.00  1  S/.     56.00  
34 Conducto de ventilación  S/.       80.00  1  S/.     80.00  
35 Dispensador  S/.       40.00  1  S/.     40.00  
36 Banda en V-60  S/.       70.00  1  S/.     70.00  
37 Banda en V-66  S/.       70.00  1  S/.     70.00  
38 Banda en V-81  S/.       90.00  1  S/.     90.00  
- Ferretería  S/.      150.00  1  S/.    150.00  
- Mano de obra  S/.     1,500.00  1  S/.  1,500.00  
- Tiempo de diseño  S/.       15.00  180  S/.  2,700.00  
TOTAL  S/.7,227.50  
Fuente: Elaboración propia en base a proveedores 
 
El costo total del equipo se estimó en 7 227.50 soles, a continuación, se evaluará 
económicamente el equipo, teniendo en cuenta los ingresos generados por este y 
los gastos producto de operación y mantenimiento 
 
 Evaluación económica 
Ingresos 
Los ingresos que se obtendrán vendrán producto de la diferencia entre vender el 
maní entero (situación actual) y la venta de maní descapsulado, los precios de 
estos productos son de S/. 4.00 y S/. 5.00, respectivamente, mostrando un 





La localidad de Collique dedica 200 hectáreas a la siembra de maní, las cuales 
producen alrededor de 70 Kg de maní entero, que al ser descapsulado se obtiene 
un total del 55 Kg, para ser vendidos. Esta producción es cada 4 meses, tiempo 
entre cosechas de maní, teniendo esto en cuenta se pudo Calcular a cuento 
asenderean los ingresos de venderse el producto descapsulado, mediante la 
siguiente formula: 
 
𝐼𝐶𝑂 = #𝐻𝑒𝑐 × 𝐾𝑔𝐻𝐸𝐶 × (𝑃𝐷𝐸𝑆 − 𝑃𝐸𝑁𝑇) 
Ecuación 106. Ingreso por cosecha 
Fuente: Elaboración propia 
 
Donde 
𝐼𝐶𝑂 : Ingresos por cosecha [𝑆/. ] 
#𝐻𝑒𝑐 : Hectáreas de maní sembradas [𝐻] 
𝐾𝑔𝐻𝐸𝐶 : Kilogramos de maní por hectárea [𝐾𝑔/𝐻] 
𝑃𝐷𝐸𝑆 : Precio de maní descapsulado [𝑆 /𝐾𝑔] 
𝑃𝐸𝑁𝑇 : Precio de maní entero [𝑆 /𝐾𝑔] 
 
Teniendo en cuenta la producción de maní por cada cosecha, que se presenta en 
el siguiente cuadro: 
 
Tabla 37. 
Producción de maní en kilogramos por cosecha 
Producción por cosecha [Kg] 
Maní con cascara 14000 
Maní sin cascara 11000 





Al reemplazar los valores obtenido mediante visita a la zona de interés, se pudo 
obtener 
𝐼𝐶𝑂 = 200 × 55 × (5 − 4) 
𝐼𝐶𝑂 = 𝑆/. 11 000.00 
 
De implementarse la maquina descapsulador los ingresos netos aumentarían en 
misma medida que el aumento del precio del maní descapsulado, un total de 11 
000 soles por cada cosecha. 
 
Egresos 
Los egresos producidos por la operación del equipo serán los gastos de consumo 
energético y de mantenimiento que tendrá la máquina descapsuladora se evaluó 
de manera anual, para considerar un costo de mantenimiento completo, realizado 
cada año. 
 
El consumo energético de la maquina está dado por el producto de la potencia 
del motor por el tiempo de operación por cosecha, el pliegue tarifario según 
OSINERMING para esta localidad está en 0.54 S/. kW/h, y un cargo fijo mensual 
de 3.18 soles. 
 
La potencia de la maquina se calculó en 0.86 kW/h, y trabajando a un 75% de la 
capacidad, requerirá de 46.6 horas para procesar las 200 hectáreas por cosecha, 
al reemplazar estos se obtuvo: 
 
𝐸𝐸𝑁𝐸 = (𝑃𝑀𝑂𝑇 × 𝐻𝑇𝑅𝐴𝐵 × 𝑇𝐾𝑊) + 𝑇𝐹𝐼𝐽 
Ecuación 107. Egresos por consumo energético 




𝐸𝐸𝑁𝐸 : Egresos por consumo energético [𝑆/. ] 
𝑃𝑀𝑂𝑇 : Potencia del motor [𝑘𝑊] 
𝐻𝑇𝑅𝐴𝐵 : Horas de trabajo de la maquina 𝐻𝑜𝑟𝑎] 
𝑇𝐾𝑊 : Tarifa por kilowatt hora [𝑆/.× 𝑘𝑊/𝐻𝑜𝑟𝑎] 
𝑇𝐹𝐼𝐽 : Tarifa fija mensual [𝑆/. ] 
 
Reemplazando los datos se obtuvo: 
𝐸𝐸𝑁𝐸 = (0.86 × 46.6 × 0.5497) + 3.18 
𝐸𝐸𝑁𝐸 = 𝑆/. 25.24 
 
En los egresos por mantenimiento se tuvo en cuenta, los costos de limpieza y 
afinamiento de la máquina en 300 soles por cosecha, así como el reemplazo de 
las bandas en V de todo el sistema para asegurar un buen funcionamiento en 230 
soles anuales, teniéndose un total de egresos de 570.64 soles anuales. 
 
Flujo de caja 
El flujo de caja se tuvo en cuenta en periodos anuales y asumiendo una 
producción regular a lo largo de las 3 cosechas al año, se elaboró la siguiente 





Flujo de caja anual 
    Año 1   Año 2  
 Ingresos   Cosecha 1   Cosecha 2   Cosecha 3   Cosecha 1   Cosecha 2   Cosecha 3  
 Hectáreas de maní  200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 
 Kilos maní entero  70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 
 Kilos maní descapsulado  55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 
 Entero  4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
 Descapsulado  8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 
 Ganancias por cosecha  11000.00 11000.00 11000.00 11000.00 11000.00 11000.00 11000.00 
         
 Egresos        
 Consumo energético  0.86       
 Horas de trabajo  46.67       
 Cargo fijo  3.18       
 Cargo por kW  0.55       
 Costos energéticos por cosecha  25.24 25.24 25.24 25.24 25.24 25.24 25.24 
 Costo en bandas  230.00 230.00 230.00 230.00 230.00 230.00 230.00 
 Costo de mantenimiento  300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 
 Egresos totales por cosecha  605.72 605.72 605.72 605.72 605.72 605.72 605.72 
         
 Flujo de caja  10394.28 10394.28 10394.28 10394.28 10394.28 10394.28 
Fuente: Elaboración propia 
 183 
 
Valor actual neto 
Se calculara el proyecto con una tasa (𝑘) del 10%, en base criterios 
recomendados, para un periodo de 3 cosechas, la fórmula que nos permite 
calcular el Valor Actual Neto es: 
𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑡
(1 + 10%)𝑡





𝑉𝐴𝑁 3 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑠 = 𝑆/. 18 621.52 
 
Tasa interna de retorno 
La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto, se 
utiliza como uno de los criterios para decidir sobre la aceptación o rechazo de un 









𝑇𝐼𝑅 3 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑠 = 86% 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 
 
Periodo de retorno de inversión PRI 
Se emplea para conocer en cuanto tiempo se recuperará la inversión total 
teniendo en cuenta el valor presente, es decir indica la fecha en la que se cubre la 
inversión realizada en el proyecto en años, meses y días, para el cálculo se emplea 
la siguiente formula: 









𝐴 : Año anterior al que se recupera la inversión 
𝐵 : Inversión inicial del proyecto 
𝐶 : Flujo efectivo acumulado del año A 
𝐷 : Flujo de efectivo al año (A+1) 
 
Guiándose por los flujos de caja y los valores del VAN calculados anteriormente 
se pudo reemplazar los valores para obtener: 




𝑃𝑅𝐼 = −0.305 𝐴ñ𝑜𝑠 
 
Al obtenerse un valor negativo en este cálculo, esto indica que al primer periodo 
de trabajo se recuperar la inversión inicial del proyecto, en este caso se puede 






V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. Conclusiones 
 
1. Se identificó y caracterizo los procesos involucrados necesarios para el 
descapsulado y selección del maní mediante la observación exploratoria 
destacando entre los principales el proceso de triturado, limpieza y separación 
de residuos. 
 
2. Mediante la investigación documentaria de trabajos similares se logró 
determinar la fuerza de descapsulado necesaria para quitar la cascara de los 
granos de maní, en 2.57 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛𝑠, obtenida mediante una prueba de 
impactos a granos de maní de la misma variedad empleada en la 
investigación. 
 
3. Se realizaron los cálculos mecánicos necesarios para el diseño y selección de 
componentes de la máquina descapsuladora y seleccionadora de maní, la 
información de los equipos seleccionados se muestra en las respectivas fichas 
técnicas anexadas al documento. 
 
4. Mediante la herramienta Simulation de Solid Works se realizó el análisis 
computación por elementos finitos, para validar el diseño de los componentes 
críticos de la máquina descapsuladora y seleccionadora de maní. 
 
5. Se elaboraron los planos de los componentes diseñados y de las vistas 
explotadas según los sistemas en cada proceso de la máquina descapsuladora 





6. Se elaboró un manual de usuario y un plan de mantenimiento con los 
requerimientos mínimos que se deben tener en cuenta al momento de operar 
la máquina. 
 
7. Se evaluó un presupuesto para el equipo y mediante una evaluación 
económica costo – beneficio se encontraron los indicadores económicos 
VAN y TIR de 18 621.52 y 86% respectivamente en un periodo de 3 
cosechas de evaluación.  
 
5.2. Recomendaciones  
 
1. Se recomienda agregar un proceso adicional de automatizado para esta 
máquina, con el fin de mejorar el control y monitoreo de materia prima para 
una mejor performance del diseño. 
 
2. Se recomienda no exceder en la fuerza de descapsulado, ya que se puede 
moler los granos de maní por ende obtener una menor calidad de producto 
final. 
 
3. El diseño de esta máquina es para uso en una zona rural por lo que se 
recomienda el uso de manera industrial, con resistencia a condiciones 
ambientales adversas. 
 
4. Se recomienda buscar fuentes de financiamiento con el fin de implementar el 
diseño presentado de la maquina descapsuladora. 
 
5. De implementarse el diseño, recomienda tener en cuenta las dimensiones y 




6. Se recomienda tener siempre presente el manual de usuario y el plan de 
mantenimiento y realizar las tareas programadas, para el correcto 
funcionamiento de la máquina. 
 
7. Según los resultados obtenidos se recomienda implementar el diseño de la 
maquina descapsuladora de maní, ya que traerá beneficios económicos a la 
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Anexo 03 – Transcripción de entrevista a especialista en diseño 
Explíqueme cuales son y de que se tratan las principales actividades que se lleva a cabo 
en la actividad del cultivo en el sector de Collique 
Buenos días, el cultivo de maní en Collique, sus principales actividades son la siembre, de 
golpe a golpe de la planta se lleva 15 cm, el primer abono viene a las 20 días, el abono 
principal es con nitrato de potasio, nitrógeno y calcio, el primer aporte después de su abono 
para que venga su primer riego a los 40 días, después del primer riego cada 8 días se le va 
a controlar con FITORRAS para la plaga y junto con su abono foliares cada 8 días, para el 
segundo riego se le da el segundo aporcada controlando siempre con su FITORRAS y abono 
foliar cada 8 días, para el tercer riego igual y luego esperar hasta la cosecha que es a los 3 
meses y medio. 
 
Cuantos años de experiencia tiene usted y que perspectivas hay para la próxima 
cosecha de verano en el cultivo de maní 
Tengo 3 años de experiencia asesorando a los agricultores de Collique blanco, caballo alto 
en el cultivo de maní, y en el verano las perspectivas de manís es que en el verano es más 
precoz que en el invierno su duraciones s de 3 meses y medio 
 
Que proporciones se sembró de cada una de las variedades de maní 
Se sembró 5 hectáreas de maní, la variedad que es más adaptable a este clima y este suelo 
es el maní rojo por lo cual se siembra solo mayormente el maní rojo en esta zona 
 
En relación al clima, que puede decirnos de la cosecha de pre cultivo de maní en el 
invierno 
Respecto al clima, el maní en invierno demora un poco más que en el verano, aunque ele 
mano puede soportar una temperatura de 11 grados en invierno 
 
Cual fue el área geográfica en donde se sombro más el maní 







Anexo 04 – Transcripción de entrevista a técnico agroindustrial 
 
El que les habla es Norber Ichique Cahvesta, técnico en fabricación de máquinas vamos a 
atender estas preguntas de los alumnos del décimo ciclo de la universidad señor de Sipan 
 
Que beneficio cree usted que tendrá con el diseño de una máquina descapsuladora y 
seleccionadora de maní 
 
Hablemos de los benéficos de esta máquina es esencialmente, que lo que vamos a lograr 
con el diseño de esta máquina es el rendimiento que pueda tener el descapsulado, en este 
caso descapsulado vamos a hablarlo más popularmente descascarado del maní, se puede 
hacer manualmente, hay muchas microempresas que utilizan a la mano de obra de ciertas 
personas para decapsular el maní, lo cual requiere mucho más tiempo y por lo tanto también 
va a generar gastos de operatividad en este caso de la mano de obra, entonces para eso se 
procede al diseño de una máquina que va a disminuir el personal que solo puede ser operado 
por una persona aumentando la productividad, más que todo eso, aumentar la 
productividad, por lo tanto también va a haber un costo beneficio eso es más que todo el 
beneficio que se obtendría, más productividad y reducir los costos de producción 
 
 
Cuál sería la dificultad para el mantenimiento de esta máquina decapsuladora y 
seleccionadora de maní 
 
Esta máquina en si tendríamos que tener un gráfico para poder detallar sus partes y sus 
elementos que compone esta máquina, la dificultad mayormente es que esta ,máquina posee 
varios elementos de máquinas y hay algunos elementos que son un poco difíciles de dar 
mantenimiento en el momento lo que sí se puede hacer es un mantenimiento productivo 
hacerle una para a la máquina, dejar que funcione, y proceder a un mantenimiento en este 
caso por ejemplo es engrasado, aceito y cambio de algunos pernos que estén desgastados, 
no deteriorados, porque al deteriorarse quiere decir que la máquina va apara forzosamente, 
entonces para evitar eso se para en momento de procedían tenemos que proceder a darle 
un mantenimiento preventivo, esta máquina trabaja con cojinetes, que los llamamos también 
rodamientos rígidos de bolas o pueden ser bocinas de bronce donde trabajan los elementos 
de ejes, cual llevan contienen los rodillos con los martillos que permiten el descapsulado 
del maní. 
Se debe tener en cuenta esas cosas que van a demorar o nos vallan a permitir hacer un 




Tiene conocimiento sobre funcionamiento de una maquina descapsuladora y 
seleccionadora de maní para facilitar la vida útil 
 
Conocimiento hay bastante en la fabricación de máquinas en descapsuladoras también, así 
como hay de maní, hay de café y de otros granos que son para el consumo humano, la vida 
útil va a depender del mantenimiento que nosotros podamos brindarle a la máquina que 
hemos diseñado, si nosotros a nuestro personal que va a operar dicha descapsuladora le 
damos los conocimientos previos para un mantenimiento de esa máquina vamos a ganar 
bastante, en qué sentido, en que el operador va a ser consiente de cómo darle mantenimiento 
para aumentarle la vida útil a esta máquina que pasa si nosotros, como hay diversas 
máquinas que simplemente el operador desconoce de un mantenimiento y solamente se 
dedica a darle operatividad a al máquina , esa máquina al no recibir mantenimiento 
preventivo se va desgastar, se va fatigar, toda máquina se fatiga, entonces para recobrar la 
fatiga hay que darle mantenimiento y un cambio de elementos si es necesario ya si podemos 
alargar la vida de la máquina, si no hacemos eso simplemente la maquina como dije en una 
pregunta anterior va a llegar un monto en que va a colapsar y va a para, bien se malogra 
en su totalidad o se deteriora en su totalidad o va a querer una reparación que va a generar 
un gasto innecesario. 
 
 
Me podría decir la diferencia que existe en el funcionamiento cuando variamos el 
tiempo de descortezado de maní en una maquina diseñada de este tipo 
 
Si hay diferencias porque, pero ojo que hay que tener en cuenta que tanto o que porcentaje 
de velocidad podemos variar, porque vamos a ver el máximo y el mínimo siempre del 
funcionamiento de esta ,maquina a cierta velocidad, porque si de repente nosotros le 
aumentamos demasiada, dicha velocidad, variamos el descortezado, el descortezado de 
maní va a variar de acuerdo a la velocidad que le apliquemos a la máquina, a ver cómo te 
los explico, el maní entra a la máquina , si los martillos golpean, vamos a suponer a 60 rpm 
vamos a tener de que esto va a generar una productividad a esos parámetros de la maquina 
ene se instante pero si nosotros el parámetro lo variamos ya no le dejamos un mínimo sino, 
vamos a suponer que esa máquina lo hacemos que golpee los martillos a 100 rpm la máquina 
va a aumentar su velocidad por lo tanto el grano va a rotar más rápido, va a sacarle su 
cascara más rápido, por tanto la productividad va a ser mayos, peor si nosotros variamos 
en exceso la velocidad lo que vamos a encontrar es que está bien va a decapsular el maní 
pero también va a deteriorar la corteza del producto, en este caso puede salir partido el 
maní son productos de menor calidad, sino que el proyecto debe salir entero, para es o en 
el diseño se debe tener en cuenta una velocidad mínima y una velocidad máxima que nos 
pueda ayudar a variar el descapsulado del maní, eso hay que tenerlo bastante en cuanta al 

















































































































































































































































Anexo 17 – Compendio de planos 
Lámina 01 Eje de Triturado 
Lámina 02 Tambor de triturado 
Lámina 03 Tapa de tambor 
Lámina 04 Barra de triturado 
Lámina 05 Malla de triturado 
Lámina 06 Conector de malla 
Lámina 07 Cuña 
Lámina 08 Eje de cribado 
Lámina 09 Eslabón de cribado 
Lámina 10 Conector de criba 
Lámina 11 Pasador 
Lámina 12 Guía A resorte 
Lámina 13 Guía B resorte 
Lámina 14 Pin de resorte 
Lámina 15 Estructura principal 
Lámina 16 Estructura de cribado 
Lámina 17 Polea A 
Lámina 18 Polea B 
Lámina 19 Polea C 
Lámina 20 Polea D 
Lámina 21 Polea E 
Lámina 22 Dispensador inferior 
Lámina 23 Dispensador superior 
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Lámina 24 Tobera de salida 
Lámina 25 Tapa de estructura 
Lámina 26 Base motor 
Lámina 27 Sujetador de malla 
Lámina 28 Panel posterior 
Lámina 29 Panel inferior 
Lámina 30 Panel lateral 
Lámina 31 Explotada tambor de triturado 
Lámina 32 Explotada eje de mesa cribadora 
Lámina 33 Explotada mesa cribadora 
Lámina 34 Vista isométrica maquina descapsuladora y seleccionadora de 
maní 
 
 
